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RÉSUMÉ
Ce mémoire présente les résultats d’une étude expérimentale traitant du retrait et du 
comportement à la fissuration des barrières de béton renforcé d'acier et de PRFV soumises à 
des conditions réelles d'environnement et de chargement. Grâce à une collaboration entre le 
Ministère des Transports du Québec (MTQ) et l'Université de Sherbrooke, un projet de suivi 
d’une barrière de type MTQ202ME a été effectué. La barrière a été construite sur un pont de 
six voies conçu d’un béton haute performance ayant une résistance à la compression de 
50 MPa à 28 jours. Située sur l’autoroute 410, à Sherbrooke, la barrière à l'étude fait partie du 
viaduc qui a été construit en juin 2010. La barrière sépare le pont de six voies en trois voies 
dans chaque direction. Le suivi de la glissière comprend deux sections dont une de 23 m et 
une de 24 m de longueur. La première section (24 m) a été renforcée avec des barres de PRFV 
et la seconde (23 m) a été renforcée avec des barres d’acier galvanisé. L'objectif principal de 
cette étude est d'évaluer le comportement au retrait empêché et à la fissuration de cette barrière 
médiane. Ainsi, un suivi de l'ouverture des fissures, de leur propagation ainsi que de 
l'évolution des contraintes a été effectué dans les deux sections de PRFV et d'acier. Par 
ailleurs, l'effet du retrait à jeune âge et de la fissuration du béton à haute performance a été 
saisi grâce à ce suivi. Les barres de PRFV ont été instrumentées avec des jauges à fibres 
optiques (FO), tandis que les barres d'acier ont été instrumentées avec des capteurs à corde 
vibrante (CCV). Des thermocouples (TH-T) ont également été utilisés pour mesurer la 
température. En plus des FO et des CCV, des jauges électriques (JE) ont également été 
utilisées pour des mesures de déformation supplémentaire. Les capteurs à corde vibrante et les 
thermomètres ont été reliés à deux multiplexeurs et à un système d'acquisition de données 
pour enregistrer les lectures, tandis que les capteurs FO ont été reliés à une imité d'acquisition 
pour FO de 16 canaux. Cependant, les lectures des JE ont été capturées manuellement à l'aide 
d’une unité de lecture pour jauge électrique. Enfin, une modélisation par éléments finis de la 
barrière a été conçue et comparée avec les valeurs expérimentales obtenues. Cette recherche 
doit évaluer la quantité optimale de renfort longitudinal nécessaire pour contrôler les largeurs 
de fissurations du béton armé de PRF au même niveau que le béton armé traditionnel. Dans un 
proche avenir, il serait possible d’envisager que, grâce à ce projet de recherche, plusieurs 
ouvrages renforcés de ce type de PRF pourraient être construits.
Mots-clefs : Barrière de béton, PRFV, durabilité, corrosion, retrait, fissuration, modélisation.
i
ABSTRACT
This thesis présents the results and analysis of an expérimental study to investigate the 
shrinkage and cracking behaviour of GFRP- and steel-reinforced concrète barriers subjected to 
real environmental and load conditions. Through a collaboration project between the Ministry 
of Transportation of Quebec (MTQ) and the University of Sherbrooke, the field monitoring of 
GFRP- and steel-reinforced concrète barriers type MTQ 202ME was conducted. The barriers 
are constructed on a 6-lane concrète bridge using high-performance concrète with a 
compressive strength of 50 MPa after 28 days. The barrier under considération was 
incorporated in a new Highway 410 Overpass Bridge, located in Sherbrooke, Quebec, which 
was cast in June 2010. The barrier separate the six-lane bridge into three lanes in each 
direction. The field monitoring included two sections of 23 m-long and 24 m-long. The first 
section (24 m-long) was reinforced with GFRP bars and the second one (23 m-long) was 
reinforced with galvanized Steel bars. The main objective of this investigation was to evaluate 
the restrained shrinkage cracking behaviour of médian barriers by monitoring the crack 
initiation and propagation as well as the strain évolution in both GFRP- and steel-reinforced 
sections. Besides, the effect of early âge shrinkage and cracking of the high-performance 
concrète was captured thought the monitoring. The GFRP bars were instrumented with fiber- 
optic sensors (FOS) at différent locations along the barrier length while the Steel bars were 
instrumented with vibrating wire strain gauges (VWSG). Thermometers (TH-T) were also 
used for température measurements. In addition to the FOS and the vibrating wire strain 
gauges, electrical résistance strain gauges (ESG) were also used for additional measurements. 
The vibrating wire sensors and thermometers were connected to two multiplexers and a 
Datalogger to capture their readings while the FOS sensors were connected to a 16-channel 
DMI unit to capture and store their readings. The readings of the ESG, however, were 
captured using the P-3500 readout unit. Finally, a fini te element model of the barrier was 
designed and compared with expérimental values obtained. This research is to assess the 
optimal amount of longitudinal reinforcement necessary to control the crack width of FRP 
reinforced concrète at the same level as the steel reinforced concrète. In the near future, it 
would be possible to believe that through this research project several retaining structures 
reinforced with FRP could be built.
Keywords: Concrète barrier, GFRP, durability, corrosion, shrinkage, cracking, modelling.
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1. INTRODUCTION
1,1 Mise en contexte et problématique
Mondialement, la corrosion des armatures d’acier est une des principales 
problématiques des structures en béton armé. En Amérique du Nord et plus particulièrement au 
Québec, la situation de la dégradation des ouvrages en béton due à cette problématique est 
critique. En effet, plusieurs structures surtout celles du réseau routier sont déjà gravement 
affectées par la dégradation du béton. Ainsi, la corrosion occasionnée par l’épandage de sel de 
déglaçage est le premier facteur réduisant la durée de vie des ouvrages d’art engendrant ainsi 
des coûts de réparation ou de remplacement très onéreux. À ce facteur s’ajoute la dégradation 
du béton suite aux cycles de gel-dégel. Ce qui amène le Ministère des Transports du Québec à 
utiliser près de la moitié de son budget pour entretenir les structures endommagées par ces 
phénomènes [Khayat, 2010].
Les dalles de tablier et les dispositifs de retenue des ponts en béton armé (parapets, 
chasse-roues, glissières) sont parmi les éléments les plus exposés à ces conditions 
environnementales très agressives. De plus, les dispositifs de retenue des ponts routiers 
constituent des éléments de sécurité importants qui non seulement doivent être durables, mais 
doivent aussi résister aux forces d’impact des véhicules. Ainsi, depuis quelques années, afin de 
pallier ces problèmes, les agences de gestion d’infrastructures routières se sont sensibilisées à 
l’utilisation de matériaux plus durables dans le but d’obtenir des ouvrages ayant une durée de 
vie améliorée. Dans cette optique, la solution innovatrice choisie afin de prévenir la 
détérioration des ouvrages en béton armé, tels que les dispositifs de retenue, consiste à 
concevoir ceux-ci à l’aide de matériaux naturellement résistants aux environnements agressifs. 
L’utilisation de barres en matériaux composites de polymère renforcé de fibres (PRE) sans 
corrosion est maintenant considérée comme une solution efficace au problème persistant de 
corrosion. En ce qui concerne le renforcement des barrières de béton armé déjà utilisées par le 
MTQ, les armatures de matériaux composites en polymère renforcé de fibres de verre (PREV) 
se prêtent parfaitement à ce type d’utilisation. Par conséquent, la solution amenée dans le cadre 
de cette recherche est d’éliminer à la source les problèmes reliés à cet environnement agressif 
en remplaçant les barres d’armature d’acier galvanisé par des barres d’armature de PRFV.
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Les barres de PFRV employées dans ce projet de recherche ont déjà fait l’objet d’études 
exhaustives depuis plusieurs années par l’équipe de recherche du département de génie civil de 
l’Université de Sherbrooke et ont été incorporées dans différentes structures en service telles 
que des ponts et des stationnements en béton armé [Benmokrane et al., 2004, 2006, 2007a, 
2007b, 2009; El-Salakawy et al., 2003]. De ce fait, leurs propriétés et leur durabilité à long 
terme ont été établies, ce qui rend leur utilisation tout à fait appropriée pour ce projet. 
L’utilisation des matériaux composites renforcés de fibres de verre ayant un module élastique 
plus faible que l’acier tend à modifier le niveau de fissuration du béton. Ce phénomène sera 
étudié dans ce projet de recherche grâce à l’étude de la barrière médiane du viaduc PO-09- 
15501. Ce pont autoroutier se situe à l’intersection du boulevard de l’Université et de 
l’autoroute 410 à Sherbrooke, QC.
Ce projet est le résultat d’une association entre le département de génie civil de 
l’Université de Sherbrooke représenté par le professeur Brahim Benmokrane, un bénéficiaire de 
l’industrie, la compagnie Pultrall inc. (Thetford Mines, Québec), manufacturière de l’armature 
de PRFV, la compagnie Roctest (Saint-Lambert, Québec), foumisseuse de l’instrumentation, le 
Ministère des Transports du Québec, donneur d’ouvrages, la firme Exp. (Sherbrooke, Québec), 
foumisseuse de services d’ingénierie et le Conseil National de Recherches du Canada (Ottawa, 
On), un centre de recherche représenté par le Dr Daniel Cusson.
Finalement, ce projet de suivi du comportement cadre très bien avec un des objectifs du 
ministère visant le développement de dispositifs de retenue à durabilité accrue, sécuritaires et 
performants sur le plan économique. De plus, ces expertises cadrent directement dans les 
objectifs de la Chaire de recherche industrielle du CRSNG sur les renforcements en matériaux 
composites de PRF novateurs pour les infrastructures en béton dont le MTQ est un partenaire 
industriel important.
1.2 Définition du projet de recherche
Les barres d’armature de PRFV utilisées dans ce projet font l’objet d’études depuis déjà 
plus plusieurs années. Les caractéristiques physico-chimiques, ainsi que les propriétés de 
durabilité de plusieurs types de barres en PRFV sont aujourd’hui bien connues de l’industrie de 
la construction ainsi que des milieux de recherche, bien que cette connaissance doit souvent se
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limiter à l’utilisation de barres spécifiquement éprouvées par des essais expérimentaux. Par 
exemple, citons les barres V-Rod de la compagnie québécoise Pultrall Inc. présentées à la 
figure 1-1. De ce fait, ces armatures sont de plus en plus intégrées dans de nouveaux ouvrages 
et font maintenant l’objet de codes, de certification et de design. Ainsi, depuis le début des 
années 90, plusieurs ouvrages de béton armé incorporant des barres de PRF ont été réalisés. Il 
s’agit principalement d’armatures utilisées dans des tabliers de pont ou dans les glissières de 
béton armé. Les tabliers du pont Joffre (Sherbrooke) et du pont de Wotton, construits en 1997 
et 2001, ainsi que les glissières des ponts de Val-Alain et de Melbourne respectivement situés 
sur l’autoroute 20 Est et l’autoroute 55 Nord construits en 2004 et 2005 en sont de beaux 
exemples [Benmokrane et al., 2004]. L’essor des matériaux composites dans l’industrie du 
génie civil, grâce à l’amélioration permanente des produits offerts, a ainsi mené à justifier 
l’alternative composite pour la réalisation de nouveaux projets routiers au Québec. Dans le but 
de recommander les barres de PRFV comme alternative à l’acier dans la réalisation d’ouvrages 
de béton armé, telles que les glissières de pont, il est nécessaire d’étudier le comportement de 
celles-ci en condition in situ, afin de pouvoir garantir que leur comportement sera meilleur ou 
du moins équivalent à leur design traditionnel en acier. De plus, il est à noter que l’enjeu majeur 
quant à l’acceptation et à la généralisation de l’emploi de ces barres de PRFV par l’industrie du 
génie civil tient à une performance éprouvée de ces produits en condition réelle.
Figure 1-1 Différents diamètres de la barre V-ROD en fibres de verre [Pultrall, (2007)]
Ainsi, cette étude porte sur le suivi du comportement à la fissuration et au retrait d’une 
barrière médiane de type 202ME armée d’armatures de PRFV et d’acier, conçue d’un béton 
haute performance.
1.3 Objectifs du projet de recherche
Ce projet de recherche a comme objectif général de faire l’étude du niveau de 
fissuration de la barrière médiane du viaduc PO-09-15501 (figure 1-2) grâce à l’instrumentation 
et au suivi du comportement de celle-ci. Pour sa part, le MTQ utilise actuellement deux
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conceptions types pour ses barrières armées de PRFV et d’acier de type MTQ 202ME. Ces 
conceptions ont le même taux de renforcement transversal. Cependant, en ce qui concerne le 
renfort longitudinal, la barrière renforcée d’acier contient huit barres, tandis que la barrière 
renforcée de PRFV en contient quatorze. Étant donné le rôle important que joue le renfort 
longitudinal dans le contrôle du retrait empêché et par conséquent dans la fissuration 
transversale, le MTQ désire étudier les barrières armées de PRFV afin qu’un taux de 
renforcement longitudinal optimal soit défini. Ainsi, ces deux conceptions types sont utilisées 
dans ce projet en plus d’une troisième de 12 barres d’acier. Ce troisième taux de renforcement 
est étudié dans le but d’optimiser la conception de la barrière renforcée d’acier déjà utilisée 
depuis plusieurs années par le MTQ, mais ayant montré plusieurs problèmes de fissurations du 
béton. Cependant, il est à noter que le comportement de la section composée de 12 barres 
d’acier dans le présent projet sera affecté par sa proximité de l’appui mobile du pont. Pour cette 
raison, cette section devra faire l’objet d’étude subséquente. Ainsi, les objectifs généraux sont :
1. L’utilisation de barres d’armature en polymère renforcé de fibres de verre (PRFV) pour 
renforcer les ouvrages de retenue du Ministère des Transports en remplacement des 
barres d’armature d’acier traditionnelles afin de contrôler le comportement à la 
fissuration d’un béton à haute performance (Type MTQ XIII) armé de PRFV et 
d’éliminer la corrosion des armatures et l’endommagement du béton qui s’ensuit.
2. Utiliser plusieurs types (acier et PRFV) et taux (8, 12 et 14 barres) d’armature afin de 
permettre l’optimisation de la conception des ouvrages de retenue du Ministère des 
Transports.
Tandis que les objectifs spécifiques sont :
1. Identifier les causes de la fissuration du béton.
2. Identifier les paramètres influençant le plus cette problématique.
3. Comparer les performances des sections de la barrière en béton armé de PRFV à celles 
armées d’acier.
4. Établir des recommandations pour le MTQ en matière de conception pour l’utilisation 
de barres d’armature longitudinales en matériaux composites et d ’acier dans les 
barrières médianes en béton armé.
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Figure 1-2 Photo de la barrière médiane du viaduc PO-09-15501 à Sherbrooke
1.4 Contributions originales
Le présent projet doit permettre de développer une alternative composite pour 
l’utilisation des glissières 202ME par le Ministère des Transports du Québec. Réalisé grâce à la 
collaboration du département de l’Université de Sherbrooke, du MTQ, de la chaire de recherche 
du CRSNG sur les matériaux composites novateurs de PRF pour les infrastructures et 
l’industrie Pultrall, ce projet propose une étude exhaustive sur la performance à la fissuration 
des barrières de type 202ME armée d’armatures de PRFV. Une telle étude pourrait permettre de 
répandre l’utilisation de ces produits dans les ouvrages de retenue du MTQ. De plus, la 
production québécoise de ces matériaux novateurs assurera que ceux-ci seront disponibles pour 
les futurs projets du ministère tout en garantissant un coût compétitif ainsi qu’une expertise 
locale.
Enfin, un autre objectif de cette étude est d’évaluer les performances de ces barrières en 
comparant les résultats expérimentaux à un modèle numérique. Ainsi, un modèle par éléments 
finis a été réalisé à l’aide du logiciel DIANA de la compagnie TNO DIANA. Celui-ci a permis 
d’effectuer une étude paramétrique de la barrière afin de mieux cerner les facteurs les plus 
influents de la fissuration de la barrière.
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1,5 Organisation du mémoire
Le présent mémoire est divisé en six chapitres. Faisant suite à l’introduction, le 
chapitre 2 présente des notions générales sur les capteurs, les barres d’armature en matériaux 
composites de PRF, les bétons hautes performances et les designs typiques de barrières du 
MTQ. Ainsi, un bref aperçu des propriétés physiques, chimiques et mécaniques de ces éléments 
est présenté dans ce chapitre.
Le Chapitre 3 consiste en une revue bibliographique, présentant entre autres, les essais 
et applications en lien avec l’utilisation de PRFV pour des barrières de béton armé. Il y est aussi 
exposé une revue littéraire traitant du mécanisme même de la fissuration du béton armé.
Le Chapitre 4 concerne le programme expérimental, il inclut les détails de la barrière 
testée, les caractéristiques des matériaux utilisés, ainsi que des travaux exécutés. La procédure 
d’instrumentation et du suivi de la barrière y est aussi présentée. De plus, ce chapitre expose la 
méthodologie concernant la correction thermique des différentes jauges.
Le Chapitre 5 présente les détails de la modélisation par éléments finis qui a été 
effectuée grâce au logiciel DIANA.
Le Chapitre 6 expose les résultats obtenus lors du suivi expérimental, ainsi que lors de 
la modélisation numérique de la barrière médiane 202ME. Une analyse et une interprétation de 
ces résultats y sont présentées.
Enfin, le mémoire se termine au Chapitre 7 par des conclusions et des 
recommandations.
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2. NOTIONS GÉNÉRALES
2.1. Les capteurs
Afin d’optimiser leurs investissements, plusieurs gestionnaires et propriétaires 
d’infrastructure ont choisi d’utiliser différentes technologies leur permettant de faire le suivi à 
long terme des performances de leurs ouvrages. Les outils de monitorage ayant créé le plus 
d’engouement dans le domaine des ouvrages d’art sont les fibres optiques (FO), les capteurs à 
corde vibrante (CCV), les jauges électriques (JE), les jauges à béton et les thermocouples 
(figure 2-1). L’objectif de cette section est de présenter l’information de base concernant les 
capteurs les plus utilisés dans l’industrie.
(a) (b) (c)
(d) (e)
Figure 2-1 Type de jauges installées sur la barrière médiane : (a) jauge à béton; (b) 
thermocouple; (c) jauge électrique; (d) capteur à corde vibrante; (e) capteur à fibre optique 
[Roctest, (2000a; 2000b; 2005; 2006) et Kyowa, (2012)]
2.1.1. Les FO
Les jauges à fibre optique normalement utilisées pour mesurer les déformations dans les 
armatures de PRF sont de type Fabry-Perot. Celle-ci est spécialement conçue pour cette 
application. Ce type de capteur FO provient de la compagnie Roctest située à Saint-Lambert au 
Québec. Les capteurs à fibre optique fonctionnent selon le phénomène de réflexion totale 
interne qui se produit à l’intérieur de la fibre lorsqu’un faisceau lumineux y est injecté à partir 
d’une des extrémités. Le capteur fonctionne de telle sorte que les déformations de la zone
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sensible de la fibre créent une modulation du signal optique qui peut être interprétée en 
déformation par le système d’acquisition. En général, les FO sont caractérisées par une haute 
sensibilité et une très grande fiabilité à long terme par rapport à d'autres types de capteurs. Les 
FO ont aussi des avantages inhérents tels que leur légèreté, leur très petite taille, leur nature 
passive, leur résistance aux interférences électromagnétiques et leur robustesse 
environnementale. Ces avantages compensent son plus grand inconvénient c'est-à-dire son coût 
généralement plus élevé que les autres types de capteurs. Enfin, les détails techniques les plus 
importants concernant les FO sont présentés au tableau 2-1.
Tableau 2-1 Les caractéristiques des FO-N [Roctest, (2000a)]
Type de jauge Non thermocompensé
Coefficient de dilatation -0.1 pe/°C
Résolution 0.01% de la pleine échelle
Sensitivité transversale <0.1% de la pleine échelle
Température d’utilisation -40°C à +250°C
Longueur de la jauge 230 pm
Matériel Verre
Plage de mesure +/- 2500 microdéformations
2.1.2. Les JE
Les jauges de déformation électriques utilisées dans ce projet pour les barres d’armature 
sont celles du modèle SKF-21156, fabriquées par la compagnie japonaise Kyowa. Ce type de 
jauges de déformation est universel et sans doute l’un des plus répandus dans le domaine. Leur 
fonctionnement est simplement basé sur le changement de la résistance électrique de la jauge 
lorsque celle-ci subit un certain niveau de déformation. Les principaux avantages de ces jauges 
sont leur polyvalence, leur facilité d ’installation ainsi que leur coût relativement modique. 
Toutefois, elles possèdent comme inconvénient majeur une faible résistance environnementale 
et une durabilité réduite. Pour ces raisons, les JE sont surtout utilisées en laboratoire où 
l’environnement est contrôlé ou sur le terrain pour une courte période de temps. Il est à noter 
que celles-ci peuvent tout de même être fiables jusqu’à une année. Le tableau 2-2 présente les 
principales caractéristiques de ce type de jauge.
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Tableau 2-2 Les caractéristiques des SKF-21156 [KYOWA, (2012)]
Type de jauge Non thermocompensé de -196°C à 10°C
Compensation thermique -1,8 pe/°C (apparent)
de 10°C à 100°C
Compensation thermique >-1,0 pe/°C (apparent)
de 20°C à 40°C
Coefficient de dilatation 11,7 pe/°C
Facteur de jauge 2.10+/- 1,0%
Résistance 350.0 +/- 1,2Q
Température d’utilisation -196°C à +120°C (avec adhésive CC-33A)
Longueur de la jauge 10 mm
Matériel Alliage de Cu-Ni
Plage de mesure +5%
2.1.3. Les CCV
Les capteurs à corde vibrante de type SM-2W de la compagnie Roctest sont spécialement 
conçus pour être soudés aux éléments d’acier tels que les poutres ou les barres d’armature. 
Celles-ci permettent de faire le monitorage des déformations longitudinales des armatures 
d’acier. Le fonctionnement des cordes vibrantes est basé sur le principe des ondes. Ainsi 
lorsque la déformation de la corde change, sa fréquence change aussi. Ces données peuvent 
ensuite être interprétées en déformation. Les CCV possèdent une excellente fiabilité à long 
terme due, entre autres, à leur coque de plastique ABS qui peut protéger la jauge des conditions 
environnementales difficiles. De plus, ces capteurs ont une bonne résolution et une grande 
précision tout en étant généralement moins chers que les FO. Le tableau 2-3 montre plusieurs 
informations importantes concernant les CCV.
Tableau 2-3 Les caractéristiques des SM-2W [Roctest, (2000b)l
Type de jauge Non thermocompensé
Coefficient de dilatation 11,5 ps/°C
Résolution 0,5 pe
Facteur de jauge (K) 0.3911
Température d’utilisation -20 °C to +80 °C
Longueur de la jauge 50.8 mm
Matériel Acier
Plage de mesure +/- 3000 microdéformations
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2.1.4. Les therm ocouples
Les capteurs de températures de type TH-T fournis par la compagnie Roctest, offrent une 
excellente résistance aux conditions environnementales les plus hostiles puisque ceux-ci sont 
encastrés dans un robuste tube d’acier. Les caractéristiques techniques de cette sonde sont 
données ci-après:
Tableau 2-4 Les caractéristiques des TH-T [Roctest, (2005)]
Résistance 3  KO.
Température d’utilisation -50°C to 150°C
Résolution 0,1 ° c
Plage de mesure -50°C to 150°C
2.1.5. Les jauges à béton
Enfin, le dernier type de jauge utilisé est la jauge à béton EM-5. Celles-ci sont spécialement 
conçues pour mesurer les déformations à l’intérieur des structures en béton. Les jauges font 
près de 170mm de longueur afin de permettre une meilleure mesure dans le béton. Une 
enveloppe tubulaire d’acier protège la jauge mécaniquement pendant le coulage et offre aussi 
une protection contre l’humidité et les attaques corrosives. Ces jauges offrent une grande 
fiabilité à long terme, de plus qu’une grande précision. Les informations concernant les EM-5 
sont présentées au tableau 2-5.
___________ Tableau 2-5 Les caractéristiques des EM-5 [Roctest, (2006)]___________
Type de jauge_____________ Non thermocompensé____________________________
Coefficient de dilatation 11,5 pe/°C
Résistance 3 Kfi
Température d’utilisation -20  °C to 80 °C
Résolution 1 pe
Plage de mesure___________ +/- 3000 microdéformations_______________________
2.2. Les bétons hautes performances
Cette section porte de façon non-exhaustive sur les principales caractéristiques des bétons 
hautes performances (BHP). Les BHP sont principalement caractérisés par une résistance à la 
compression et un module élastique plus élevé que les bétons ordinaires. Ainsi, le tableau 2-6 
présente les niveaux de résistance des différentes catégories de béton. Les BHP possèdent aussi
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une résilience accrue ainsi qu’une plus faible perméabilité, ce qui entraîne une augmentation de 
la durabilité de ce type de béton. Les compositions des BHP diffèrent de celles des bétons 
conventionnels essentiellement par leur ratio E/C moindre, le recours à des ajouts cimentaires et 
l’utilisation de super-plastifiants permettant de les mettre en place.
Tableau 2-6 Classification des bétons [Kamal, 2010]
Classe de Béton Résistance à la compression à 
28 jours (MPa)
Exemples
Béton conventionnel 20 à 50 Viaduc PO-09-15501, Canada
Béton à haute 50 à 100 Pont de la Confédération, Canada
performance
Two Union Square de Seattle, É-UBéton à très haute 100 à 150
performance 
Béton ultra haute >150 Passerelle piétonnière de
performance Sherbrooke, Canada
La première caractéristique d’un BHP est la faiblesse de son ratio E/C. En effet, comme 
le montre les figures 2-2 et 2-3, la microstructure d’un béton est affectée de façon significative 
par la variation de ce paramètre crucial. La diminution du rapport E/C permet principalement de 
diminuer le volume de pores dans la pâte de ciment, cette porosité étant la première source de 
faiblesse d’un béton conventionnel. Ainsi, lorsque le ratio E/C est faible, il reste moins d’espace 
non-occupé par les produits d’hydratation du ciment et donc, moins de porosités capillaires. Ce 
phénomène réduit par le fait même la perméabilité du béton puisque celui-ci est plus dense et se 
laisse moins facilement pénétrer par les fluides. Enfin, la diminution du rapport E/C réduit la 
présence d'eau dans la zone de transition, ce qui permet une densification de cette interface 
présente entre les granulats et la pâte de ciment. Sachant que cette zone est une source de 
faiblesse dans le béton, sa densification et l’augmentation de sa résistance permet d’augmenter 
la résistance finale du béton.
Un deuxième facteur influence aussi la résistance d’un béton; il s’agit des granulats. En 
premier lieu, plus le ratio granulat/ciment est élevé, moins il y aura de pores dans le béton, 
puisqu’un certain volume de pâte se trouvera remplacé par un volume de granulats. Ainsi, la 
diminution de la quantité de pores augmente la résistance du béton. Deuxièmement, parce 
qu’un faible ratio E/C implique une zone de transition plus résistante, il devient avantageux
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d’utiliser plus de granulats pour augmenter la résistance du béton qui ne dépendra plus, dès lors, 
uniquement de la faiblesse de la zone de transition.
Les ajouts cimentaires caractérisent presque tous les BHP. Ces ajouts permettent 
principalement de maximiser la résistance des bétons grâce à l’effet filler. Cet effet permet de 
réduire la quantité de pores présents dans la pâte grâce à l’introduction de particules très fines 
qui comblent les vides de celle-ci. De plus, elle augmente l’adhérence entre les surfaces des 
produits d’hydratation à cause des forces physiques d ’attraction de Van der Waals. Ces ajouts 
offrent d’autres avantages que la seule augmentation de la résistance mécanique du béton. Ils 
peuvent réduire la perméabilité, augmenter la résistance aux cycles de gel et dégel, améliorer la 
maniabilité du béton, etc. Les ajouts cimentaires les plus utilisés au Québec sont présentés à la 
figure 2-4. Il s’agit des cendres volantes, de la fumée de silice et des laitiers de hauts fourneaux. 
Ceux-ci sont généralement des résidus industriels, ce qui procure aussi un aspect écologique à 
certains BHP grâce à l’utilisation de sous-produits industriels jumelés à la diminution de 
l’utilisation du ciment Portland.
Ciment 
Non hydraté
Eau
pâte
hydratée
. • a l  <
Figure 2-2 Importance du rapport E/C dans la composition d’un béton [Khayat, 2010]
Figure 2-3 Microstructure d’un béton conventionnel et haute performance [Khayat, 2010]
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Figure 2-4 Ajouts cimentaires: (a) Cendres volantes (<100pm); (b) Fumée de silice (<0. lpm); 
(c) Laitier de hauts fourneaux (<100pm) [Khayat, 2010]
Enfin, il est important de connaître les principales différences de comportement entre les 
BHP et les bétons conventionnels. Outre l’amélioration de certaines caractéristiques 
précédemment mentionnées, les BHP ont aussi des comportements différents. Les BHP 
présentent un comportement de rupture plus fragile que le béton de résistance conventionnelle 
dû à sa forte résistance mécanique et à son module élastique élevé. De plus, puisque les BHP 
contiennent plus de ciment que les autres types de bétons, ceux-ci dégagent beaucoup plus de 
chaleur lors de leur hydratation. Ce phénomène doit être contrôlé et surveillé lors de la mise en 
place et de la cure, car il peut causer la fissuration prématurée du béton. D’ailleurs, les BHP 
présentent aussi un retrait endogène beaucoup plus fort que leur retrait de séchage étant donné 
leur faible rapport E/C. Conjugué aux contraintes thermiques résultant de la chaleur 
d’hydratation élevée, le retrait endogène peut provoquer l’apparition d’importantes fissures 
dans le BHP à jeune âge s’il n’est pas contrôlé. Le fluage des BHP, c’est-à-dire la déformation 
croissante sous l’effet d’une contrainte constante, est, lui aussi, différent des bétons 
conventionnels. Celui-ci est généralement inférieur au fluage observé pour un béton de 
résistance conventionnelle, ce qui permet une relaxation moindre dans le béton. 
Finalement, dans la plupart des cas, la maniabilité des BHP est moindre que celle des bétons 
normaux. Ainsi, l’utilisation de réducteurs d’eau ou de super-plastifiants est devenue pratique 
courante lors de la mise en place de ce type de béton.
2.3. Les armatures de PRF
Les polymères renforcés de fibres PRF sont des matériaux composites constitués d’une 
matrice de résine polymère, principalement d’époxy ou de polyester dans laquelle se trouvent 
enchâssées des fibres synthétiques telles que les fibres de verre, de carbone ou d’aramide. De 
plus, il peut être ajouté à cette résine certains fillers et additifs afin d’améliorer les
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caractéristiques physico-chimiques du produit final. Les composés des PRF travaillent 
ensemble : les fibres reprennent la majeure partie des efforts de traction et se déforment au 
même taux que la matrice, laquelle sert essentiellement à maintenir les fibres ensemble. De 
cette façon, les fibres sont solidaires entre elles et l’élément composite peut être considéré 
comme homogène au point de vue de la résistance mécanique. Ainsi, une fibre brisée peut tout 
de même reprendre en partie des efforts grâce au transfert de charge effectué par la matrice. De 
plus, la matrice protège les fibres contre les agents chimiques nuisibles. Il existe trois grands 
groupes de PRF : les polymères renforcés de fibres de verre, de carbone et d’aramide. Les deux 
premiers sont les plus utilisés dans les applications de génie civil en Amérique du Nord où ces 
barres sont fabriquées grâce au procédé de pultrusion, tel que présenté à la figure 2-5.
Poutre permettant 
de chauffer et 
former l'élément
Tireur
Bobine
Bain de résine
Figure 2-5 Procédé de pultrusion [Manuel ISIS No.3, (2009)]
Les caractéristiques exceptionnelles des PRF leur donnent de nombreux avantages quant à 
leur utilisation dans des infrastructures en béton armé. Ce sont des matériaux extrêmement 
durables puisque ceux-ci sont électriquement neutres et presque chimiquement stables. Ainsi, 
ils résistent aisément à la corrosion permettant d’augmenter considérablement la durée de vie 
des ouvrages qui en sont pourvus. De plus, de par leur résistance à long terme, ceux-ci limitent 
les coûts liés à leur entretien. Ils possèdent une masse volumique cinq fois plus faible que celle 
de l’acier, ce qui réduit les efforts et les coûts liés à leur installation. Enfin, leur comportement 
en fatigue est excellent. Ces matériaux sont généralement utilisés pour le renforcement interne 
des nouvelles structures ou encore pour le renforcement externe des ouvrages existants. En 
usage interne, on les emploie à la manière des armatures traditionnelles d’acier dans le béton. 
L’utilisation des matériaux composites dans les éléments de béton soumis à des champs 
magnétiques, comme les hôpitaux ou les tabliers de ponts, sont des exemples montrant leur
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durabilité. Lors d’usages externes, des barres peuvent être installées à même des rainures 
pratiquées dans le béton, pour réhabiliter un tablier de pont par exemple ou lors d’un 
renforcement d’une colonne existante par confinement à l’aide d’un tissu de PRF.
2.3.1. Les constituants
Tel que mentionné précédemment, le composite est constitué de deux matériaux principaux 
qui ayant des propriétés complémentaires peuvent former un nouveau matériau aux 
performances accrues. Ces deux constituants sont les fibres et les matrices.
Tout d’abord, les fibres sont les éléments principaux de la résistance des PRF, puisque 
celles-ci possèdent une résistance à la traction beaucoup plus élevée que celles des matrices. 
Leur comportement est élastique linéaire jusqu'à la rupture, ce qui en fait un matériel fragile. 
Les diamètres des différentes fibres varient principalement de 5 à 25 pm. Les études de la 
dernière décennie ont principalement porté sur les trois fibres les plus répandues soit le verre, le 
carbone et l’aramide. Malgré tout, grâce à ses bonnes propriétés mécaniques et à son coût très 
compétitif, c’est la fibre de verre qui domine largement l’utilisation des matériaux composites 
dans les infrastructures en béton. Le tableau 2-7 présente les différentes caractéristiques des 
fibres les plus utilisées dans l’industrie en comparaison à d’autres matériaux traditionnels. Les 
chiffres présentés considèrent les valeurs médianes de chacune des caractéristiques des 
différentes normes. La résistance spécifique pour sa part représente la contrainte à l’ultime par 
unité de masse d’un matériel.
Tableau 2-7 Propriétés de différents matériaux [CAN /CSAS806-02 et CAN/CSA S16-01]
Matériaux Résistance spécifique 
(KN*m/kg)
Résistance ultime 
à la traction(MPa)
Module élastique, 
EFRP, (GPa)
Fibre d’Aramide 2830 3750 76
Fibre de Carbone 2452 3800 227
Fibre de Verre (Type S) 1595 4100 88
Fibre de Verre (Type E) 875 2250 69
Aluminium structural 79 150 70
Acier d’armature 58 460 200
Ensuite, le rôle de la matrice consiste à lier et à maintenir les fibres afin de permettre le 
transfert et la redistribution des charges tout en procurant un soutien latéral des fibres contre le
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flambement. De plus, c’est la matrice qui procure la résistance aux agressions chimiques, 
environnementales et abrasives de l’ensemble composite ainsi formé. Les résines utilisées sont 
de type thermodurcissable, c'est-à-dire que, de manière irréversible, elles durcissent à l’atteinte 
d’une certaine température de polymérisation. La déformation ultime de la résine doit être plus 
élevée que celle de la fibre afin de permettre une utilisation optimale de celle-ci. Pour ce qui est 
des propriétés chimiques de ces résines, étant toutes les trois du type thermodurcissable, elles 
partagent un certain nombre de caractéristiques communes. Ces caractéristiques de résistance 
chimique sont présentées au tableau 2-8.
Tableau 2-8 Réactivité chimique des différentes résines [Molded Fiber Glass Companies, 
_________________________________ (2003)1__________________________________
Type de 
résines
Absorption
d’eau
Acide
faible
Acide
fort
U.V Alcalis
faibles
Alcalis
forts
Haute
température
Solvants
Époxy Faible Faible Modérée Faible Faible Faible Elevée Faible
Vinylester Modérée Faible Faible Modérée Faible Faible Élevée Faible
Polyester Élevée Modérée Élevée Élevée Élevée Élevée Élevée Modérée
Les trois résines les plus répandues en génie civil sont les résines époxy, polyester et 
vinylester. Les propriétés de ces résines sont résumées dans le tableau 2-9. Encore une fois, il 
s’agit des valeurs médianes spécifiées dans les normes. Selon les normes CAN-S806-02 et 
CAN-S6-06, seules les matrices thermodurcissables d’époxy et de vinylester devraient être 
utilisées dans la fabrication des barres de PRF. Ceci s’explique par le fait que celles-ci 
possèdent des propriétés chimiques et mécaniques supérieures à la résine de polyester.
Enfin, les autres constituants contenus dans le composite sont les fillers et les additifs. 
Ceux-ci représentent en général 20 à 30 % du poids de la résine. Us sont principalement utilisés 
afin de réduire les coûts de production ou bien améliorer la résistance du composite à certains 
éléments agressifs.
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Tableau 2-9 Propriétés mécaniques des différentes résines [CAN /CSAS806-02]
Type de résine Résistance spécifique 
(kN*m/kg)
Résistance ultime 
à la traction(MPa)
Module 
élastique,EFRP, 
(GPa) *
Epoxy 74 93 3,4
Vinylester 63 77 3,2
Polyester 55 69 2.8
2.3.2. Les caractéristiques
Les barres en PRF sont des matériaux de type anisiotropique, ce qui signifie que leurs 
caractéristiques mécaniques sont différentes selon l’orientation des fibres. Dans leur cas, elles 
sont optimales dans le sens longitudinal des fibres. La résistance de la barre de PRF dépend 
donc essentiellement de l’orientation des fibres, mais aussi de la qualité des fibres, du type de 
fibre, du ratio fibres/matrice ainsi que de la qualité de l’interface entre les fibres et la matrice. 
L’ensemble fibres et matrice ainsi formé obtient des propriétés des deux produits primaires 
selon la règle générale suivante : les propriétés totales de la barre de PRF sont égales aux 
propriétés de la fibre et de la matrice selon leur proportion incluse dans le mélange de la barre 
(figure 2-6). Ainsi, les équations (équation 2.1 et 2.2) suivantes découlent directement de la 
règle énoncée précédemment.
° p r f  =  Vf  * a F F  (1 — Vf )  *
Équation 2.1
Eprf =  VF * EF +  (  1 — Vp)  * Em
Équation 2.2
Avec a F, M ou PRF : La résistance en traction
Ef ,M  ou  PRF : Le module d’élasticité dans le sens longitudinal 
VF\ Le volume de fibre
Le comportement de ce type d’armature est linéaire élastique jusqu’à la rupture de celle- 
ci dans le sens longitudinal, donnant ainsi la caractéristique fragile aux barres de PRF. De plus, 
les barres ayant de grosses sections comprises au-delà d’une surface de 500 mm2 (No.25) ont 
des résistances en traction réduites par la norme CAN/CSA-S806-02 afin d’augmenter la 
sécurité liée à leur utilisation. La figure 2-7 présente le comportement des principales armatures 
utilisées dans l’industrie de la construction.
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Figure 2-6 Courbes contrainte/déformation des PRF, fibres et matrice [Manuel ISIS No.3,
(2009)]
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Figure 2-7 Caractéristiques des différents types d’armature utilisés en construction [Pultrall,
(2007) et ACI 440.1R-06]
2.4. Conception de béton armé renforcé de PRF
Depuis, l’élaboration des premiers manuels de conception ISIS pour les armatures 
composites, dans les années 90, de nombreux travaux de recherche ont été entrepris au Canada 
et ailleurs afin d’optimiser leur utilisation. Ceux-ci ont permis, non seulement de réviser les 
anciennes normes, mais aussi d’en ajouter de nouvelles. Ainsi, la conception d’éléments en 
béton armé de barres en PRF est maintenant dictée au Canada par les codes CAN/CSA-S806-02 
en ce qui à trait aux bâtiments, par la norme CAN/CSA S807-10 pour l’homologation des 
armatures et par le chapitre 16 de la norme CAN/CSA-S6-06 pour le design des ouvrages d’art. 
Dans cette présente section, l’accent sera mis sur les armatures renforcées de fibres de verre 
dans la conception de béton armé, puisque celles-ci sont les plus commîmes au Canada. De
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plus, il ne sera pas question de réhabilitation à l’aide de PRF externe ni de l’utilisation de PRF 
précontraint.
2.4.1. Comportement et principes de calcul des armatures de PRF
La conception de béton armé renforcé de PRF est basée sur la philosophie du calcul aux 
états limites tels que spécifiés dans les nouveaux codes canadiens de génie (figure 2-8). Malgré
que le design des éléments de béton armé de PRF ressemble sur plusieurs aspects à la 
conception de béton armé d’armatures d’acier, quelques différences fondamentales en termes 
de comportement existent et doivent être spécifiées.
En premier lieu, contrairement à la conception de béton armé traditionnel où il est 
préférable d’avoir un taux d’armement sous-armé, le design d’éléments de béton armé de PRF 
privilégie un taux de renforcement surarmé. La raison expliquant le choix d’un taux sous-armé 
pour les armatures d’acier est de permettre à l’élément de béton de profiter au maximum de la 
ductilité que l’acier lui confère. Ayant un mode de rupture fragile, il est préférable, pour le 
béton armé de PRF, que la rupture du béton soit préalable à la rupture des armatures de PRF qui 
sont beaucoup plus fragiles que le béton. Donc, en privilégiant un taux surarmé, la rupture du 
béton surviendra avant celle des barres de PRF. En conséquence, lors d’une telle conception il 
faut assurer un mode de rupture sécuritaire à l’ouvrage grâce à l’utilisation d’un taux 
d’armatures surarmé. Le tableau 2-10 présente ce principe de base pour le design à l’aide 
d’armatures de PRF.
coefficient de tenue
résistance nom inale
coefficient de pondération des charges
sollicitation nom inale
Figure 2-8 Philosophie du calcul aux états limites [Benmokrane, 2010]
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Tableau 2-10 Mode de rupture du béton armé de PRF [ISIS Design Manual No.3, (2009)]
Comportement Rupture du PRF Rupture du PRF et 
Ecrasement du béton
Ecrasement du béton
Moins recherché Plus Recherché
Taux d’armature PpRF  ^  P B alancé P p RF =  P B alancé PPRF  >  P B alancé
Déformation e PRF =  e PRFu e PRF =  €PRFu e PRF <  e PRFu
e C <  e Cu e C ~  € Cu eC = e Cu
pPRF, est le taux d’armatures des PRF
ePRFouec, est la déformation des PRF ou du béton
ePRFuouecui est la déformation ultime des PRF ou du béton
Ensuite, le manuel ISIS No.3 ainsi que les différents codes canadiens dictent les six 
hypothèses suivantes quant au calcul de conception de nouveaux éléments armés de PRF :
1. Le PRF est élastique linéaire jusqu’à la rupture
2. La résistance en compression du PRF est négligée
3. La résistance en traction du béton fissuré est négligée
4. La déformation maximale en compression dans le béton est 3500 x 10 6
5. La déformation dans le béton et le PRF est à tout moment proportionnelle à la distance
de l’axe neutre (déformations linéaires)
6. L’adhérence entre le béton et le PRF est parfaite.
De plus, les différents coefficients de tenue utilisés pour la conception à l’aide de 
matériaux composites ne sont pas les mêmes que ceux utilisés pour la conception en béton armé 
standard. Les valeurs des coefficients de tenue utilisées pour les PRF diffèrent de celles 
utilisées en béton armé, principalement à cause de la variabilité des propriétés des PRF et du 
type de rupture de ceux-ci. Ces valeurs varient selon le type de fibres utilisé dans la fabrication 
des PRF et les conditions d’application (conditions d’exposition, de chargement, etc.). Les 
tableaux 2-11 et 2-12 présentent les valeurs de ces coefficients pour la conception selon le code 
S806 (bâtiments) et le code S6 (ouvrages d’art). En ce qui concerne, les contraintes dans le PRF 
en condition de service, certaines limitations s’appliquent selon qu’il s’agisse d’un ouvrage 
d’art ou d’un bâtiment. Ainsi, selon la norme S806-02 « lorsqu’un PRFV a une fonction
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structurale, la contrainte de traction dans les fibres due aux charges pondérées soutenues ne doit 
pas excéder 30 % de leur résistance en tension » [Manuel ISIS No.3, 2009]. Pour sa part, la 
norme S6-06 propose une contrainte soutenue de 25 % pour les PRFV de la résistance ultime en 
tension des fibres. Ces limitations s’expliquent principalement de par le comportement de la 
fibre de verre. En effet, ayant un mode de rupture fragile, ces limitations permettent une 
utilisation très conservatrice de ce matériel. De plus, cette fibre possède un faible module 
élastique conférant une faible raideur axiale aux barres de PRFV, ce qui augmente les 
déformations de l’élément armé.
Tableau 2-11 Coefficients de tenue des matériaux selon la norme CSA S806-02
Matériau Notation Coefficient
Béton coulé en place <Pc 0.60
Béton préfabriqué en milieu contrôlé <Pc 0.65
Armature d’acier <Ps 0.85
PRFC <Pf 0.75
PRFA <Pf 0.75
PRFV cpf 0.75
Tableau 2-12 Coefficients de tenue des matériaux selon la norme CSA S6-06
Matériau Notation Coefficient
Béton <Pc 0.75
PRFC cpf 0.75
PRFA <pf 0.60
PRFV <pf 0.5
D’autres divergences existent telles que la hauteur de l’enrobage et la largeur maximale 
de fissuration du béton armé de PRE. De façon générale, les éléments de béton armé de PRF 
n’ayant pas à se soucier de la corrosion peuvent avoir des exigences plus faibles en ce qui 
concerne l'épaisseur d’enrobage et les largeurs de fissuration.
Enfin, les principes de calcul généraux restent les mêmes que pour le béton armé 
conventionnel, sauf quelques différences dues aux spécificités du comportement des matériaux 
composites.
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3. ÉTAT DE L'ART
Ce chapitre résume la revue de littérature effectuée pour ce projet de maîtrise. Celui-ci 
se divise en deux sections traitant du corpus lié à l’étude de la fissuration des barrières de béton 
armé de PRFV. Il sera tout d’abord question du cadre de référence qui fait l’analyse d’une 
recension de recherches antérieures et analogues à ce projet. Ce cadre sert principalement de 
prémisse à l’introduction de ce projet dans le contexte général actuel. Ensuite, la littérature 
traitant du sujet de façon plus théorique ou traitant directement d’une partie de la problématique 
sera exposée. Ces articles ont été choisis dans le but d’énoncer l’état des connaissances dans ce 
champ d’application avant la réalisation de la présente étude. Ces articles sont complémentaires 
à ce projet de recherche et permettent de mieux résumer les concepts requis pour son 
élaboration et sa réalisation.
3.1 Cadre de référence
Puisque les charges latérales sont les principales composantes auxquelles une barrière de 
pont doit résister, de nombreuses études ont été réalisées afin d’étudier les performances 
structurelles d’une barrière renforcée de PRFV sous sollicitations statiques et d'impact. Sennah 
et al. [2010] ont signalé que les charges longitudinales et verticales ne doivent pas être prises en 
compte lors du calcul du taux de renforcement de la barrière et des ancrages situés entre la dalle 
et la barrière parce que ce sont les charges transversales qui régissent la détermination de la 
charge critique. El-Salakawy et al. [2003; 2004] ont évalué expérimentalement des barrières de 
ponts de type PL-2 et PL-3 en béton armé de barres de PRFV sous chargement statique et 
d'impact. Dans cette étude, les sections armées de PRFV ont été conçues pour obtenir une 
résistance équivalente à celles de leurs homologues armés d’acier. Les résultats ont montré un 
comportement similaire à la rupture dans les deux groupes (PRFV et acier). Grâce à ces 
résultats, le MTQ a approuvé l’application aux ponts de la solution en matériaux composites. 
De plus, ces résultats ont servi à l’amélioration des normes CAN/CSA S6-06 et CAN/CSA 
S806-02. Par la suite, deux ponts en béton ont été construits en utilisant des tabliers et des 
barrières totalement renforcés avec des barres de PRFV. Ces deux ponts sont situés dans les 
municipalités de Val-Alain et de Melbourne, au Québec. Le premier ouvrage a été construit en 
2004 sur l'autoroute 20 alors que le second a été construit en 2005 sur l'autoroute 55. Pour ces
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deux ponts, des barrières renforcées de PRFV de types PL-2 et PL-3 ont été respectivement 
construites [Benmokrane et al., 2007a; 2007b]. Plus tard, une autre étude a été menée pour 
développer et mettre en œuvre un tablier et des glissières de sécurité n’utilisant pas d’armatures 
d’acier [Matha et Nanni, 2009]. Enfin, grâce à un projet de collaboration entre l'Université de 
Sherbrooke et le Ministère des Transports du Québec, une étude expérimentale a été menée 
pour évaluer et comparer le comportement des barrières de type MTQ 210 et 311 armées de 
PRFV et de leurs équivalents renforcés d’acier, à l’aide d’essais de chargement statique et 
d'impact [Ahmed et al., 2009; 2011]. Il a été conclu que le comportement des prototypes 
renforcés de PRFV était comparable à ceux renforcés d'acier. Malgré tout, jusqu’à maintenant, 
aucun travail de recherche n’a été entrepris afin d’étudier le comportement au retrait et à la 
fissuration des barrières en béton armé de PRFV soumis à des conditions environnementales 
réelles.
3.2. Littérature scientifique
3.2.1 Généralités
Dans son article Tension stiffening and cracking o f concrète reinforced with glass fiber 
reinforcedpolymer bars, M. Bischoff [2004] traite, entre autres, de la problématique des PRFV 
qui ont un module élastique plus faible que celui de l’acier. Cette problématique induit plus de 
fissurations dans le béton. Les essais qu’il entreprend dans cette étude sont surtout reliés à la 
mise en tension d’éléments de béton armé de PRFV. La problématique d’une plus grande 
fissuration d’un béton armé de PRFV est présentée, mais on n’y traite pas des mêmes 
mécanismes que ceux affectant un élément non structural tel qu’une barrière médiane 
autoroutière.
Pour leur part, les auteurs du texte Properties o f  Set Concrète at Early Ages-state-of-the- 
Art Report [RILEM TC 42-CEA, 1981] traitent principalement des propriétés du béton avant 
qu’il ait atteint l’âge de 48 heures. Malgré que ce rapport ait été publié en 1981, celui-ci reste 
toujours d’actualité en ce qui à trait aux caractéristiques principales d’un béton standard en 
jeune âge. On y parle principalement de méthodes d’essais ou d’analyse concernant les 
différentes caractéristiques d’un jeune béton. On y aborde quelques mécanismes comme le 
fluage, mais malheureusement, on n’y traite pas des effets du retrait (de séchage ou endogène) 
qui sont pourtant fondamentaux afin de comprendre la fissuration d’un jeune béton.
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Dans l’article Model Study O f Shrinkage Cracking In Concrète Building Walls, des 
auteurs Carlson et Reading [1988], on expose les problèmes reliés à la fissuration de différents 
éléments du béton armé. Le principal objectif de leur étude est de mettre à jour un modèle 
d’étude pour le retrait des murs en béton armé. Même s’il y a des différences entre le modèle de 
fissuration d’une barrière autoroutière et le modèle de fissuration d’un mur de bâtiment proposé 
par les auteurs, les tendances obtenues pour la barrière de l’autoroute 410 devraient être 
semblables aux résultats de ce dernier. En effet, tel que montré à la figure 3-1, on observe une 
distribution des contraintes dans le sens horizontal et vertical qui corrobore avec les résultats 
escomptés pour un mur de béton. Les différences à noter sont que le mur ainsi étudié n’a pas 
d’armatures et possède un rapport longueur sur hauteur (L/H) de 1.
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Figure 3-1 Contraintes de tensions principales dans un mur de béton sans armature [Carlson et
al., 1988]
Les chercheurs Lachemi et Aïtcin [1997] traite dans leur article Influence o f ambient 
and fresh concrète températures on the maximum température and thermal gradient in a high- 
performance concrète structure des problèmes reliés au dégagement de chaleur élevée des 
bétons haute performance. Puisque cet élément fait partie des facteurs affectant la fissuration du 
béton haute performance de notre barrière médiane, il est important de bien comprendre son
24
mécanisme. Ainsi, leur étude du pont de Portneuf [Lachemi al. 1996], au Québec, le premier 
pont en Amérique du Nord construit de BHP à air entrainé, expose clairement ces mécanismes. 
Ainsi, deux paramètres font l’objet de la présente étude soit celui de la variation de la 
température externe et interne du béton et celui de la variation des déformations du béton. Afin 
d’y parvenir 24 thermocouples et 24 jauges à béton ont été installés dans les poutres en béton 
préfabriquées. Les thermocouples ont permis d’étudier les gradients thermiques et les 
températures maximums et minimums du béton, tandis que les jauges à béton ont servi à 
comprendre les phénomènes de retrait et de fluage. Le gradient thermique maximal observé au 
cours de la première année dans la poutre est de 4°C, ce qui porte à croire que le pont n'est pas 
menacé par les gradients thermiques qui lorsque élevés peuvent causer de la perte de 
précontrainte, des déplacements différentiels et de la fissuration quand il y a une retenue 
externe. Pour leur part, les jauges à béton ont permis de comprendre les phénomènes 
engendrant les contraintes prédominantes dans le béton. Ainsi, il a été conclu que les 
déformations extrêmes étaient directement reliées aux températures extrêmes, ce qui permet de 
penser qu’une des causes principales de la variation des déformations est thermique. Par 
conséquent, l’effet thermique a été retiré des déformations totales grâce au coefficient de 
dilatation thermique obtenu en laboratoire. De cette façon, les effets du retrait et du fluage ont 
pu directement être étudiés. De telles considérations sont particulièrement importantes pour une 
barrière conçue d’un BHP étant donné le degré de dégagement de température très élevé de ce 
type de béton. De plus, puisqu’un élément non structural, comme une barrière médiane, subit 
presqu’uniquement des variations de déformation reliées au fluage, au retrait et à la variation 
thermique, ces considérations demeurent vitales pour l’analyse d’un tel projet.
Une étude effectuée par les docteurs Dilger et Wang [1995] traite plus précisément des 
composantes propres au retrait d’un béton haute performance. En effet, dans leur article 
Shrinkage and creep o f high-performance concrète -  A Critical Review, ils présentent à l’aide 
de plusieurs études trois types de retrait causant la fissuration d’un béton. Pour ce qui est du 
retrait plastique, il est précisé que celui-ci ne devrait pas influencer la fissuration d’un élément 
en BHP, puisque les problèmes reliés à ce type de retrait peuvent être négligeables si des 
techniques de construction appropriées sont employées. En ce qui concerne le retrait autogène, 
celui-ci est grandement influencé par le ratio E/C. Ainsi, plus ce ratio est faible, comme dans le 
cas de BHP, plus ce genre de retrait est élevé. Aguado et al. [1993] montre à la lumière de leurs
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essais qu’un BHP produit entre 2 et 2,5 fois plus de retrait autogène qu’un béton standard. À 
l’inverse du retrait autogène, le retrait de séchage est moins important lorsque le ratio E/C est 
plus petit, et ce, en raison de la faible quantité d’eau contenue dans un tel béton. Par 
conséquent, les BHP sont moins touchés par le retrait de séchage comme le confirme les 
résultats de l’étude de LeRoy et al. [1993] qui indique qu’une réduction du E/C de 0,41 à 0,33 
diminue le retrait de séchage de 54%. Alors, de façon générale, les auteurs concluent en 
précisant que le retrait de séchage d’un BHP réduit linéairement avec le ratio E/C, et ce, 
d’autant plus si c’est le paramètre eau qui varie et non le ciment. Ils ajoutent aussi que le retrait 
total d’un BHP est généralement semblable à celui d’un béton normal, mais qu’étant donné leur 
faible ratio E/C les BHP sont particulièrement sensibles au retrait autogène.
3.2.2 Éléments armées de PRFV
Dans l’article intitulé Connection o f  Concrète Railing Post and Bridge Deck with 
Internai FRF Reinforcement, Matta et al. [2009] confirme l’utilité des PRF dans les ouvrages 
de retenue de ponts, en raison de leur résistance environnementale exceptionnelle. Ainsi, 
l’étude qu’il présente montre les résultats d’essais statiques sur des barrières ancrées à une 
dalle, toutes deux armées de PRFV. Des essais ont été effectués sur deux spécimens ayant des 
géométries, des résistances de béton et des taux de renforcement différents. D'ailleurs, l’un de 
ces dispositifs a plus tard été installé sur un pont aux Etats-Unis. Les résultats de l’étude 
montrent que ces dispositifs de retenue respectent les normes de l’AASHTO [2002] en ce qui à 
trait à la résistance ultime, aux déplacements transversaux et aux largeurs de fissurations 
maximales. De cette étude a émergé un modèle de prédiction pour le comportement de ce type 
d’ouvrage. Il a été constaté que le comportement était équivalent aux barrières standard 
renforcées d’acier. Ainsi, tous les spécimens ont respecté les normes américaines au même titre 
que leur homologue d’acier, tout en ayant un comportement non fragile au niveau du joint entre 
la dalle et la barrière, ce qui confirme le potentiel que possède un système dalle-barrière 
constmit entièrement de PRFV.
La recherche, dirigée par le professeur Memon [2003] de l’Université du Manitoba et 
montrée dans l’article Crack control with GFRP bars in steel-free concrète deck slab, 
documente des essais entrepris afin de contrôler la fissuration des dalles de pont conçues sans
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acier. Cette recherche se base sur l’expérience du Salmon River Bridge [Mufti et al., 2003] dont 
la dalle présentait après 6 mois des fissures de 1 mm de largeur. Étant donné l’aspect 
inesthétique de ces fissures, il a été choisi d’étudier la possibilité d’ajouter un grillages de 
barres PRFV afin de contrôler plus adéquatement la fissuration du béton de ce type de dalle.
Le béton utilisé pour ce projet était du béton classé haute performance dont la 
résistance à 28 jours était de 58 MPa. Ainsi, des dalles ayant trois zones d’armatures 
différentes ont été testées en fatigue afin de vérifier leur durabilité face à la fissuration. La 
première zone est la zone de référence armée d’un grillage de barres d’acier 15 M espacées de 
300 mm dans les deux sens. La deuxième zone a été armée de barres de carbone et la troisième 
de barres de fibres de verre. La deuxième zone n’a pas été traitée dans cet article et fait l’objet 
d’une autre publication du Dr. Mufti. Pour ce qui est des barres de PRFV, il s’agit de barres de 
12,7 mm de diamètre de marque Aslan 200. Ces barres sont espacées de 150 mm dans le sens 
transversal et de 200 mm dans le sens longitudinal. Ainsi, il s’est avéré que la zone armée de 
PRFV a présenté des fissures de largeur maximale de 0,34 mm après 593 000 cycles de 
chargement de 25 tonnes. On constate que la fissuration obtenue lors de cet essai est acceptable 
pour ce type d’élément en béton.
Grâce à la conclusion des essais du Dr. Mufti, on peut poser l’hypothèse que les 
éléments armés de PRFV peuvent contrôler efficacement la fissuration du béton haute 
performance. Ainsi, ce contrôle serait du même ordre dans le cas d’un élément non structural 
soumis principalement aux efforts internes du béton retrait, gradient thermique, fluage,etc.). Il 
est toutefois à considérer que 0,3% de fibres de polypropylène a été ajouté au béton afin de 
contrôler la fissuration due au retrait. Cet effet n’est pas négligeable et il est certain que le 
comportement d’un béton ordinaire ne serait pas le même.
Une étude nommée Barrier Wall Impact Simulation o f  Reinforced Concrète Decks with 
Steel and Glass Fiber Reinforced Polymer Bars effectuée par Deitz et al. [2004] présente les 
résultats d’essais d’impact sur des barrières armées de PRFV. Ainsi, neuf spécimens ont été 
testés de façon statique afin d’évaluer leur comportement. Trois groupes d’essais avec trois 
spécimens chacun ont été créés. Le premier était entièrement renforcé de PRFV, tandis que le 
second était armé de barres d’acier enduites d’époxy. Enfin, le dernier consistait en un hybride
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composé de barres d’acier dans le renfort inférieur et de barres de PRFV dans le renfort 
supérieur. Suite aux essais, trois modes de rupture ont été obtenus : (1) rupture à l’ancrage, (2) 
rupture en tension et en cisaillement combinée, (3) rupture en flexion et tension combinée. 
Toutes les barrières armées d’acier et le 2/3 des barrières hybrides ont rupturé selon le premier 
mode. Les deux autres modes sont survenus dans les barrières armées de PRFV et celles 
hybrides. L’auteur conclut que les trois types de barrière satisfont aux normes de l’AASTHO 
[2002], mais que celles armées d’acier montrent des signes avant-coureurs de rupture grâce à la 
plastification de l’acier de l’armature. De plus, le spécimen hybride peut aussi représenter une 
bonne option puisque celui-ci possède un comportement ductile similaire au prototype armé 
d’acier.
3.2.3 Fissuration d’une glissière de béton armée
En ce qui a trait à l’étude directe du comportement à la fissuration d’un béton armé, le 
Dr Cusson et Repette [2000] traitent, dans leur article Eariy-age cracking in reconstructed 
concrète bridge barrier walls, du comportement à la fissuration d ’un béton à jeune âge, lors de 
la réhabilitation d’une barrière armée d’acier standard située sur le pont Vachon à Laval 
(Québec). Malgré que l’article expose cette problématique pour une utilisation lors d’une 
réhabilitation, il est envisageable d’utiliser ces résultats pour une construction nouvelle puisque 
l’hypothèse suivante peut se faire : la dalle sur laquelle est coulée une barrière est mature et 
possède donc des propriétés mécaniques très différentes que celle du béton frais de la barrière, 
ainsi ces deux éléments peuvent être considérés comme dissociés. Dans cet article, il est traité 
des facteurs affectant le béton lors de la reconstruction d’une barrière médiane d’un pont. Ceux- 
ci sont principalement le retrait, le fluage, la vibration, la température, la force en tension du 
béton et les mouvements empêchés de la barrière. Ce dernier facteur est particulièrement vrai 
pour un tel ouvrage réhabilité puisque les divers éléments de béton entourant la barrière sont 
plus matures que celle-ci et sont donc plus rigides. Il en va de même pour une nouvelle barrière 
coulée sur une dalle qui a atteint un état de maturité de plus de 28 jours.
Le premier mécanisme évoqué par M. Cusson est la résistance en tension et le module 
d’élasticité du béton. Ainsi, dû à sa faible résistance en tension le béton est particulièrement 
sensible à la fissuration. Ceci est d’autant plus vrai pour le béton à jeune âge qui n’a pas encore
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développé toute sa résistance. En effet, l’augmentation rapide du module d’élasticité permet au 
béton de développer des contraintes élevées dépassant la force en traction du béton créant ainsi 
de la fissuration. La figure 3-2 présente les résultats obtenus pour ce projet.
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Figure 3-2 Résistance en tension d’un béton selon son âge [Cusson et al., 2000]
Par la suite, l’article élabore sur la fissuration que peuvent induire les contraintes 
externes et internes du béton. Les contraintes externes sont surtout créées par la présence d’une 
dalle mature sur laquelle on coule la barrière. Ce béton plus mature a des caractéristiques 
mécaniques très supérieures au jeune béton. De plus, son retrait et son fluage sont négligeables 
par rapport à celui de la barrière. La barrière peut donc être considérée comme complètement 
retenue à sa base. Selon les normes de l’ACI 207, ce type d’ouvrage non armé peut être fissuré 
sur toute leur hauteur avec un espacement d’une à deux fois sa hauteur. Dans le cas d’un 
ouvrage de béton armé, il faut tenir compte du taux d’armature. Pour ce qui est des contraintes 
internes, il s’agit des contraintes thermiques et hydriques. Les contraintes reliées au niveau 
d’humidité sont négligeables dans un projet comme celui-ci tel que le mentionne l’auteur. De 
plus, il serait très difficile de faire le suivi de l’humidité de cet ouvrage. En ce qui à trait à la 
température, le rayonnement solaire peut influencer grandement la température de surface du 
béton. Les cinq principales composantes de ce rayonnement sont: le rayonnement à la surface 
du béton, le rayonnement global solaire, le rayonnement global reflété par la terre, le 
rayonnement de la surface terrestre et le rayonnement atmosphérique. Pour le rayonnement de 
surface, il faudra vérifier si dans certains cas, un rayonnement inégal entre les surfaces d’une 
barrière pourrait entrainer un gradient thermique non négligeable. La figure 3-3 présente la
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variation de température obtenue pour cette barrière. Il est à noter que les cinq paramètres reliés 
à la température et énumérés ci-dessus seront essentiels lors du développement d ’un modèle par 
éléments finis afin d’obtenir des résultats tenant compte de cette réalité.
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Figure 3-3 Variation de température à la mi-hauteur de la barrière [Cusson et al., 2000]
Ensuite, l’auteur considère la vibration due à la circulation comme étant une source 
majeure de fissuration au très jeune âge. Etant donné que la barrière traitée a été réhabilitée et 
remise en service avant sa maturité, il est normal que ce paramètre ait eu une si grande 
importance. Par contre, lorsque le béton de la barrière a eu maturé après la mise en service du 
viaduc, cette problématique est devienue quasiment négligeable.
D’autre part, le retrait fait partie des vecteurs affectant le plus la fissuration. Il y a trois 
types de retrait qui affectent la fissuration : le retrait plastique, le retrait de séchage et le retrait 
endogène. Le premier cause peu de dommages si l’élément en béton n’est pas retenu aux deux 
extrémités, comme dans le présent cas. Il est principalement dû à la perte prématurée d'une 
partie de l'eau de gâchage par évaporation. Puisque le béton à jeune âge a un module élastique 
très faible ce type de retrait est assez négligeable. Le retrait de séchage est causé par le séchage 
non uniforme du béton, ce qui peut causer de la fissuration surtout durant la période de cure. 
Enfin, le retrait endogène causé par la réduction uniforme des pores d’eau durant l’hydratation 
du ciment peut causer beaucoup de fissuration. Ce retrait peut causer des contraintes 
comparables à la limite en tension du béton. Dans le cas d’un béton haute performance, ce 
retrait deviendra sans aucun doute plus critique, étant donné le niveau d’hydratation de ce type
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de béton. La figure 3-4 présente selon différents modèles une estimation du niveau de 
déformation causé par le retrait.
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Figure 3-4 Déformation causée par le retrait [Cusson et al., 2000]
Finalement, les auteurs concluent que l'augmentation potentielle de la durabilité d’un 
béton haute performance peut être d'un grand intérêt en ce qui à trait aux ponts en béton armé et 
leurs différents éléments, en particulier ceux situés dans les zones où le sel de déglaçage est 
utilisé. Cependant, ils précisent que des techniques de construction appropriées doivent être 
employées. Par contre, il est également souligné que la fissuration transversale précoce dues 
aux contraintes thermiques excessives et au retrait empêché peut minimiser la durabilité 
supérieure qu’un béton à faible perméabilité devrait obtenir. Cet empêchement est présenté à la 
figure 3-5 par rapport à la hauteur de la barrière selon différents modèles. Ce problème peut 
directement provenir de l’utilisation d’un mélange riche en ciment afin d’obtenir une meilleure 
résistance mécanique, ce qui augmente le problème de retrait endogène et les problèmes de 
nature thermique. En effet, il a été constaté qu’en raison des gradients thermiques abrupts et du 
retrait endogène, les faces exposées de la barrière montraient une intense fissuration 
transversale quelques jours seulement après le bétonnage. Ainsi, ces mécanismes augmentent le 
niveau de fissuration rendant les armatures plus vulnérables à la corrosion et diminuant la 
durabilité de l’élément. La véracité de cette dernière conclusion sera considérablement 
différente pour une barrière renforcée d’armatures avec fibres de verre, puisque celle-ci n ’est 
pas affectée par la corrosion.
31
B arrière renforcée (3D FE anatysis)-------
A nalyni faction -------- 1  r— 2*1 5m m  reban
Sans arm atnre
(30 FE analysis)
Sans arm atnre
(Cartaon and Reading 1988)
1.0 0.9 0.B 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 -0.1
Degré d 'em pêchem ent
Figure 3-5 Estimé de l’empêchement externe de la barrière pour H/L=l [Cusson et al., 2000]
Cusson et Qian [2009] démontrent, dans leur article consacré au phénomène de la 
corrosion Ten-year field évaluation o f corrosion-inhibiting Systems in concrète bridges barrier 
walls, l’utilité de choisir des matériaux non corrodables pour les barrières autoroutières. Cette 
étude porte sur le pont Vachon à Laval et les différents systèmes inhibiteurs de corrosion qui y 
sont installés. Le pont comporte dix sections toutes construites de BHP peu perméable afin de 
réduire l’attaque d’ions chlorures. Neuf de ses sections sont équipées de différents systèmes 
inhibiteurs de corrosion, tandis qu’une section de référence est seulement armée d’acier 
standard. Ainsi, ils signalent qu’après avoir étudié la corrosion de ce pont pendant dix ans, la 
fissuration sévère et hâtive de la barrière, résultant des phénomènes du retrait autogène et de la 
dilatation thermique en milieu restreint [Cusson et al., 2000], permet aux ions de chlorure de 
pénétrer jusqu’aux armatures et donnant ainsi lieu à de la corrosion prématurée au droit des 
fissures. Suite à cette dégradation, il en résulte près de ces endroits une augmentation d ’environ 
35 % du taux mesuré de corrosion pour toutes les sections à l’exception de celle armée de 
barres d’acier enduites d’époxy. Par conséquent, cette étude permet de croire que l’utilisation 
d’un BHP peu perméable jumelée à une armature non corrodable (PRFV) éliminerait de façon 
considérable les risques de dégradation du béton.
Un autre article de Cusson et Qian [2006] présente, quant à lui, l’étude de cinq bétons de 
réparation utilisés pour la réhabilitation d’une barrière de pont situé sur l’autoroute 17, près de 
la ville de Renffew en Ontario. Les buts principaux de ce projet sont d’évaluer la performance 
de différents bétons de réparation sous plusieurs conditions environnementales réelles, telles
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que la présence de sel de déglaçage, les cycles de gel-dégel et les cycles de mouillage-séchage, 
et de pouvoir mieux comprendre les facteurs déterminants de la durabilité de ceux-ci. La 
spécificité de ce projet est de tenter d’établir une corrélation entre les résultats antérieurs 
obtenus en laboratoire avec ceux obtenus sur le terrain. Cinq paramètres importants ont été 
étudiés durant trois ans à raison de deux lectures par jour. Il s’agit de la température, du degré 
d’humidité relative, du potentiel de corrosion, de la résistivité électrique et des contraintes 
mécaniques. Après trois ans d’étude, il a été montré que tous les bétons de réparation n ’ont pas 
pu prévenir la fissuration causée par le retrait. Ainsi, les contraintes totales transversales 
provenaient principalement des contraintes thermiques, tandis que celles longitudinales 
découlaient des efforts dû au retrait. On y confirme donc l’importance de ces deux phénomènes 
sur le béton. Finalement, l’étude montre que les bétons ayant le mieux performé à réduire le 
risque de corrosion des armatures (malgré la fissuration de l'enrobage de béton) sont les bétons 
de type BHP de faible perméabilité.
3.2.4 Modèle de fissuration
La procédure que décrit Gilbert [1992] dans son article intitulé Shrinkage Cracking in 
Fully Restrained Concrète Members présente une méthode permettant de calculer la fissuration 
d’un élément en béton armé totalement retenu. L’article s’intéresse principalement au cas des 
CRCP (Continuously Reinforced Concrète Pavement) soit celui des chaussées de béton 
renforcé d’armatures continues. Les calculs présentés dans cet article permettent de déterminer 
l’espacement des fissurations, la largeur des fissurations, ainsi que les contraintes subies par 
l’armature et le béton. De plus, deux types de renforcement y sont traités soit les armatures 
standards d’acier et celles en PRFV. Par conséquent, il est intéressant de noter que cette 
procédure pourrait vraisemblablement aussi s’appliquer à une barrière de béton armé étant 
donné les caractéristiques qu’elle partage avec CRCP. Par contre, l’auteur dans cet article ne 
tient pas en compte le niveau d’empêchement qu’il considère comme totalement retenu. De 
plus, ses équations ne s’appliquent qu’à un élément en tension pure et négligeant donc la 
friction et la retenue qui peut exister entre l’élément de béton et le sol. Malgré tout, afin de 
pouvoir utiliser cette méthode directement pour un projet de recherche, les paramètres utilisés 
pour les différents calculs doivent être déterminés de façon expérimentale. Cette dernière étape 
complique un peu l’application de ce procédé puisqu’elle sous-tend une série d’essais en
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laboratoire avant de pouvoir commencer quelques calculs que ce soit. Malgré tout il sera 
possible d'établir d'abord de façon préliminaire par une analyse paramétrique par la méthode 
des éléments finis les paramètres affectant ce calcul. Ainsi, le retrait, le fluage, la résistance en 
tension et en compression, le module d’élasticité et plusieurs autres paramètres des armatures et 
du béton devront être préalablement déterminés. On conclut de cet article que les mécaniques 
générales liées à la fissuration d ’éléments en béton armé chargés en tension pure est le suivant : 
plus la rigidité des armatures est élevée de par leur nombre ou leurs caractéristiques 
intrinsèques, plus il y aura de fissures, mais moins elles seront de larges. Finalement, grâce à 
ces calculs, il sera possible de comparer les résultats obtenus expérimentalement avec ceux de 
cette méthode mathématique. De plus, grâce à cet outil, l’efficacité des armatures PRFV 
pourrait être validée parallèlement à celle des barres d’acier galvanisé pour une dalle de type 
continu.
3.2.5 Compensation thermique des jauges
Les articles publiés par B. Zhang et al. [2002;2003] intitulés Evaluation o f fibre optic 
sensors for structural condition monitoring et Laboratory Evaluation o f  Fiber-Optic Sensors 
for Strain Monitoring traitent d’essais thermiques effectués sur des jauges à fibres optiques. Ces 
essais ont pour but d’éliminer les déformations thermiques induites dans la jauge elle-même. 
Ainsi, en connaissant ces déformations, il est possible d’effectuer une correction thermique aux 
résultats obtenus préalablement dans des conditions in situ. La procédure utilisée se décrit en 
deux étapes. Premièrement, les jauges sont testées seules dans une chambre environnementale 
et une variation de température de -20 à 70 °C leur est imposée. Ensuite, ces jauges sont 
installées sur des barres d’armature et sont testées à nouveau dans les mêmes conditions, telles 
que montrées à la figure 3-6. Puisque les barres ainsi testées ne sont pas retenues et ne subissent 
donc aucune autre déformation que celle thermique, il est aisé de déterminer le coefficient de 
dilatation thermique propre à la jauge. Enfin, grâce à cette information, il serait facile de 
procéder à la correction thermique des résultats obtenus in situ. En effet, il suffirait de 
soustraire la déformation thermique à la déformation totale enregistrée par la jauge pour obtenir 
cette correction. Finalement, cette méthodologie pourrait éventuellement s’appliquer à 
n'importe quel type de jauge, afin de déterminer son coefficient de dilation thermique.
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Figure 3-6 Chambres environnementales utilisées pour les essais thermiques [Zhang et al.,
2002;2003]
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4. PROGRAMME EXPÉRIMENTAL
Le programme expérimental consiste à étudier le comportement à la fissuration d’une 
barrière médiane de type 202ME conçue d’un béton haute performance et armée d’armatures 
composites de fibres de verre. Ce programme est composé de quatre phases distinctes. La 
première phase est celle de l’instrumentation et de la mise en place des armatures sur le terrain. 
La deuxième phase est constituée des suivis de l’évolution des données concernant les 
armatures et le béton de la barrière. La troisième phase est composée d’essais effectués en 
laboratoire afin de procéder à une correction thermique des mesures recueillies par les 
différentes jauges. Enfin, un chapitre entier (chapitre 5) sera réservé à la dernière phase qui 
traite de l’utilisation d’un modèle par éléments finis afin d’optimiser la conception de cette 
barrière. C’est donc pourquoi cette dernière phase ne sera pas présentée dans ce présent 
chapitre.
4.1 Barrière 202ME
La barrière médiane étudiée dans le cadre de ce programme de recherche est située sur 
le viaduc PO-09-15501 de l’autoroute 410 passant au-dessus du boulevard de l’Université, à 
Sherbrooke. La figure 4-1 montre un plan de localisation de ce pont, ainsi qu’une vue 
d’ensemble de la région. Le pont possède un léger biais de 10,15° à la culée nord (appuis 
mobiles) et un biais de 8,6° à la culée sud (appuis fixes). La glissière est de type 202 ME, 
comme décrit dans les plans standards du MTQ figurant à la figure 4-2. Les dimensions 
standards de la barrière y sont décrites. La barrière est d’une longueur de 46,80 mètres et est 
composée de deux zones principales. De plus, la glissière comporte 20 sous-sections (Slà S20) 
utilisées afin de faciliter la prise des différentes mesures sur toute sa longueur. Ces sous- 
sections ont été établies grâce aux marques visibles laissées par les panneaux du coffrage de la 
barrière. Le plan de la figure 4-3 montre une vue longitudinale de la barrière et de ces 
différentes sections et sous-sections, alors que la figure 4-4 présente une vue en coupe des trois 
principales sections. La première zone au sud est composée d’armatures de PRFV, tandis que la 
deuxième zone au nord est renforcée d’armatures d’acier galvanisé. Ces deux parties sont 
séparées au centre par un lampadaire. La zone composée d’armatures d’acier comporte deux 
taux de renforcement longitudinal différents soit une de huit barres et une de douze barres. La
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portion de douze barres se situe à l’extrémité nord et est représentée par la coupe I-I (S 16-20). 
Tandis que la partie ayant huit barres, montrées par la coupe II-II (SI 1-15), se trouve au sud de 
la partie renforcée d’acier. En ce qui concerne la zone de PRFV, celle-ci est composée de 
quatorze barres longitudinales et est décrite par la coupe III-III (SI-10). Pour ce qui est 
renforcement transversal, chaque zone de la barrière comprend quatre étriers disposés aux 
300 mm, celles-ci sont soit en PRFV (no. 15) ou en acier galvanisé (15M) suivant leur position. 
Finalement, le chevauchement entre les barres de PRFV est de 800 mm, tandis que celui entre 
les barres d’acier est de 600 mm.
mm
Figure 4-1 Projet du viaduc du boulevard de l’Université sur l’autoroute 410
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Figure 4-2 Standard du MTQ pour la glissière en béton type 202ME
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Figure 4-3 Détails du renforcement de la barrière (vue longitudinale) [Claude et al., 201 la]
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Figure 4-4 Détails du renforcement de la barrière (vue transversale) [Claude et al., 201 la]
4.2 Matériaux
L’entrepreneur général ayant effectué la pose et le contrôle des différents matériaux de 
la barrière médiane est Construction Couillard inc., tandis que le ferraillage a pour sa part été 
effectué par la compagnie Armature Sherbrooke inc. La supervision a été effectuée par 
l’entremise de la firme de génie-conseil Exp (Anciennement Teknika HBA) pour le compte du 
Ministère des Transports du Québec.
4.2.1 Béton
Dans ce projet, le béton utilisé est de type XIII-MTQ. Celui-ci est considéré comme 
étant un béton de type BHP. Ainsi, il est caractérisé par une résistance à la compression de 50 
MPa à 28 jours et comme le montre le tableau 4-1, il possède un faible ratio eau/ciment ainsi 
qu’un volume élevé de ciment.
Des essais ont été réalisés sur les différents matériaux entrant dans la composition du 
béton. Des essais de type granulométrique, physique et pétrographique ont été effectués par le
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Groupe ABS. Ces résultats sont disponibles à l’annexe A. Pour ce qui est des tests faits sur le 
béton à l’état frais, des essais d’affaissement et de teneur en air ont été effectués lors de la 
journée du 9 juin 2010 soit le jour de la mise en place du béton de la barrière médiane. Quant au 
béton durci, des essais de détermination du réseau de bulles d’air (ASTM C457) et de résistance 
à la compression ont été réalisés. C’est le Groupe S.M. International qui a exécuté ces 
opérations. Tous ces résultats sont présentés au tableau 4-2 ainsi qu’à l’annexe A. De plus, 
l’ensemble de ces résultats ont répondu aux critères de contrôle du MTQ concernant ce type de 
béton. Finalement, un essai a été entrepris par notre groupe de recherche. Il s’agit d’un test de 
retrait effectué sur deux prismes rectangulaires de 75 mm par 75 mm par 300 mm selon la 
norme ASTM C l57. Toutes ces éprouvettes ont été mûries 28 jours dans les mêmes conditions 
que la barrière médiane, c’est-à-dire à l’extérieur près de cette barrière. Les résultats de ces 
essais sont présentés au graphique de la figure 4-5. Ces données ont par la suite servi à calibrer 
le retrait utilisé pour le modèle par éléments finis réalisé.
Ingrédients Quantité
Pierre concassée, 14-5 mm 953 kgW
Sable 835 kg/m3
Ciment, Type GUb-S/SF 436 kg/m3
Eau 153 kgW
Réducteur d’eau 250 ml/100 kg de ciment
Entraineur d’air 70 ml/100 kg de ciment
Superplastifiant 4000-6000 ml/m3
Retardateur de prise 75 ml/100 kg de ciment
E/C 0.35
Tableau 4-2 Résultats des tests de béton [Annexe A]
Caractéristiques Résultats(moyens) Unité
Affaissement 200 mm
Teneur en air 8 %
Facteur d’espacement du réseau 
de bulles d’air
230 gin
Résistance à la compression 62,3 MPa
Retrait 200 ge
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Figure 4-5 Retrait des éprouvettes de béton
4.2.2 Armatures
Les armatures utilisées dans ce projet sont présentées à la figure 4-6. Les armatures 
d’acier galvanisé proviennent de la compagnie qui a procédé à l’installation de toutes les 
armatures sur le chantier. Il s’agit de barres standards de type 400 W et de diamètre 15M, tel 
que décrit par le code CAN/CSA-A23.3-04. Ainsi, un total de vingt barres longitudinales 
d’acier galvanisé a été installé. La longueur des barres varient de 11465 mm pour celles du rang 
supérieur et de 12110 mm pour celles du rang inférieur.
En ce qui concerne les armatures de PRFV, elles ont été fournies par notre partenaire 
industriel, la compagnie Pultrall inc. Ces barres de PRFV sont commercialisées sous le nom de 
V-Rod. Elles sont composées de fibres de verre et de résine vinylester. De plus, ces barres sont 
recouvertes de grains de sable, ce qui les rend plus adhérentes au béton, une fois celui-ci durci. 
Les barres de PRFV utilisées dans la barrière sont des barres de type V-Rod et de diamètre 
no. 15 comme décrit dans la norme CAN/CSA S807-10 et montré dans le tableau 4-3. Les 
barres longitudinales de PRFV installées comme armature dans la barrière sont au nombre de 
28. Les barres utilisées pour ce projet ont été coupées à des longueurs variant de 12225 mm 
pour les barres du rang supérieur et de 12310 mm pour les barres du rang inférieur. Les fiches 
techniques des produits V-Rod sont présentées à l’annexe A.
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(a) (b)
Figure 4-6 Exemple des différents types d’armatures : (a) Armature galvanisée; (b) Armature
V-ROD en fibre de verre [Putrall, (2007)]
________ Tableau 4-3 Propriétés des barres de PRFV No.15 [CAN/CSA S807-10]_________
Dimension
des
barres*
Aire
effective
(mm2)
Module 
élastique, EFRP 
(GPa)
Résistance 
ultime à la 
traction 
(MPa)
Résistance 
garantie à la 
traction 
(MPa)
Allongement 
ultime à la 
traction (%)
No. 15 199 48,2 751 683 1,56
4.3 Travaux de construction
La présente section est une récapitulation des différentes étapes de construction ayant 
touché de près la construction de la barrière médiane. Ces étapes se sont déroulées du mois 
d’avril 2010 au mois de juin 2010.
D’abord, les armatures de la barrière ont été instrumentées entre le 26 avril et le 14 mai 
au laboratoire de structure de l ’Université de Sherbrooke. Ces armatures ont été par la suite 
acheminées selon l’ordre de leur mise en place vers le chantier. Le 30 avril, l’installation du 
coffrage de la dalle du viaduc a été complétée. Le 3 mai, la pose de l’armature d ’acier galvanisé 
du rang inférieur de la dalle a débuté. Ensuite, du 7 au 14 mai, le rang supérieur armé 
d’armatures de PRFV a été installé en même temps que les câbles de précontrainte. Sur la 
figure 4-7, l’installation des armatures du rang inférieur et supérieur de la dalle est présentée.
41
(a) (b)
Figure 4-7 Installation des différents types d’armature : (a) Armature galvanisée au rang 
inférieur; (b) Armature V-ROD en fibres de verre au rang supérieur
Par la suite, la dalle du viaduc a été coulée le 17 mai, suivi du joint fixe et de la dalle 
d’approche qui eux, ont été coulés le 27 mai. La post-tension a été effectuée le 31 mai sur des 
câbles d’acier transversaux au viaduc. Le 14 juin, l’entrepreneur a procédé au décoffrage de la 
dalle et des chasse-roues. Cette opération a duré une partie de la semaine du 14 juin. La 
figure 4-8 montre l’opération du coulage du tablier et de la dalle d’approche.
(a) (b)
Figure 4-8 Opération de coulage du béton: (a) Coulée de la dalle du tablier; (b) Coulée de la
dalle d’approche
Pendant ce temps, le coffrage et l’installation des barres de la barrière médiane ont 
débuté au début du mois de juin. La figure 4-9 montre les différents niveaux d ’avancement de 
ces étapes. La coulée a eu lieu le mercredi, 9 juin. La figure 4-10 montre cette opération. Lors 
de la coulée du béton de la barrière médiane, plusieurs essais ont été effectués. Tel que décrit à 
la section 4.2, c’est à partir des moments suivant la coulée que le suivi des données relatives 
aux déformations des barres et à la température de la barrière a été entrepris. Le décofffage a été 
effectué le 16 juin, soit exactement sept jours après la coulée de la barrière, comme
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recommandé par les normes. La cure humide a été maintenue durant ces sept jours grâce à des 
membranes de jute. À partir du décof&age de la barrière, la prise des relevés du réseau de 
fissuration de la glissière a débuté.
Figure 4-9 Avancement de l’installation des armatures et du coffrage de la barrière
Figure 4-10 Mise en place du béton de la barrière médiane
Finalement, la dernière opération de construction ayant été effectuée près de la barrière 
est la pose de l’enrobé bitumineux. La membrane a été posée le dimanche 20 juin, tandis que 
l’asphalte, le vendredi 25 juin. La figure 4-11 montre cette étape. Au mois de septembre 2010, 
les voies du pont en direction sud ont été mises en service.
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Figure 4-11 Pose de l’enrobé bitumineux
4.4 Procédure d ’instrumentation
La glissière de ce projet a été grandement instrumentée puisque l'objectif principal était 
d'étudier et de surveiller le retrait et le comportement à la fissuration de cette barrière. Ainsi, un 
ensemble de capteurs ainsi que d’unités de lecture ont été sélectionnés pour faire le suivi du 
comportement de la barrière. En effet, 98 capteurs de différents types y ont été installés. Tous 
les capteurs et les acquisiteurs ont été fournis par la compagnie Roctest à l’exception des jauges 
électriques, de marque Kyowa, qui ont été achetées individuellement. L’instrumentation de la 
barrière comprend cinq types de capteurs soit des cordes vibrantes, des fibres optiques, des 
jauges électriques, des jauges à béton et des thermocouples. Cette instrumentation inclut un 
total de 15 capteurs à fibres optiques fixés aux barres de PRFV; 20 jauges à cordes vibrantes 
fixées aux barres d'acier galvanisé; 8 jauges à béton incorporées dans le béton; 4 thermomètres 
intégrés dans le béton et 51 jauges électriques attachées aux barres d’acier galvanisé et aux 
barres de PRFV. La localisation de tous ces capteurs ainsi que leur nom complet sont montrés 
aux figures 4-12 et 4-13, tandis que la figure 4-14 montre simplement l’emplacement de 
l’ensemble des capteurs sur la barrière. En ce qui concerne les plans 4-12 et 4-13, ils sont 
divisés en deux parties majeures afin de simplifier la visualisation du plan complet 
d’instrumentation. Ces parties représentent l’instrumentation des barres inférieures et celle des 
barres supérieures. Comme le montre la figure 4-4, tous les capteurs CCV, FO et JE ont été 
fixés à quatre barres longitudinales dont celles situées aux extrémités du bas et du haut de la 
barrière. Pour leur part, les jauges à béton de type CCV ont été enchâssées dans le béton à la 
hauteur des barres longitudinales instrumentées. Les thermomètres ont été insérés dans le béton 
à proximité des barres d'armature afin de déterminer la température ambiante aux alentours des
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barres. Ainsi, il sera plus facile de procéder à une correction thermique des données obtenues en 
ayant une bonne représentation des températures de toutes les armatures. Enfin, les capteurs ont 
été nommés en fonction de trois caractéristiques. La première partie du nom désigne leur 
groupe d’armature. Les trois caractères suivants indiquent le numéro de lot (1, 2, 3 ou 4), 
l’orientation (W=Ouest, E= Est) et la position (B= inférieur, T= supérieur) de la barre. Puis, la 
troisième partie du nom montre la position en centimètres de la barre par rapport au début de la 
section. Il est à noter que les fiches techniques de tous les capteurs utilisés dans ce projet sont 
présentées à l’annexe A.
46791
Jauge électrique 
Corde vibrante
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Figure 4-12 Localisation des différentes jauges du rang inférieur de la barrière médiane
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Figure 4-13 Localisation des différentes jauges du rang supérieur de la barrière médiane
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Figure 4-14 Schéma d’instrumentation [Claude et al., 201 lb]
4.4.1 Fibres optiques (FO)
Les fibres optiques de ce projet ont été mises en place par collage suite à un surfaçage et 
à un nettoyage approprié des barres de PRFV (Figure 4-15). Après avoir collé la fibre optique, 
un protecteur a été appliqué afin de rendre étanche le revêtement de la jauge. Ensuite, de 
l’époxy a été apposé sur la zone de la jauge afin de la protéger. Finalement, une latte de bois a 
été installée afin de protéger la fibre des trop grandes déformations qu’elle pourrait subir lors 
d’éventuelles manutentions. Ce projet comporte quinze jauges FO de type FOS-N. Celles-ci
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sont placées sur trois des barres inférieures de PRFV et sont nommées GM1VA-1EB à 
GM1VA-2EB et GMV1A-4WB-1732, GMV1A-4WB-1932, GMV1A-4WB-2132 et GMV1A- 
4WB-2332. Les figures 4-12 et 4-14 les montrent.
E
Figure 4-15 Installation et protection d’une jauge à fibres optiques
4.4.2 Capteurs à cordes vibrantes (CCV)
Les cordes vibrantes ont été installées par soudure aux barres d’armature en acier. Pour 
ce faire, les barres ont été surfacées et nettoyées aux positions appropriées. Par la suite, une 
coquille de plastique a été installée sur la jauge afin de la protéger des chocs. Ensuite, 
l’ensemble de la coquille a été enduite de silicone dans le but de la rendre étanche. Finalement, 
une latte de bois a été posée sous la jauge pour empêcher les déplacements de grande amplitude 
lors du déplacement des barres. La figure 4-16 montre ces opérations. Chacune des quatre 
barres d’acier du rang inférieur ont été instrumentées à l’aide de cordes vibrantes. Ainsi, il y a 
vingt capteurs CCV de type SM-2W dans ce projet. Ceux-ci sont représentés par les jauges 
GM1A-1EB à GM1A-4WB montrées à la figure 4-13.
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Figure 4-16 Installation et protection d’une jauge à cordes vibrantes
Un autre genre de capteur de type CCV est utilisé dans ce projet. Il s’agit de jauges à 
béton de type EM-5. Elles ont été installées directement sur le terrain avant la mise en place du 
béton. Les jauges à béton placées dans la barrière sont au nombre de dix. Il y en a quatre par 
rang d’armature et elles sont disposées au quart, à la demie et aux trois quarts de la portée de la 
barrière (Figure 4-12 et 4-13). De plus, deux prismes de retrait ont été instrumentés avec une 
jauge à béton chacun et ont été suivis pendant 28 jours afin de confirmer le comportement du 
béton au retrait libre, déjà testé par la norme ASTM C l57. La figure 4-17 montre la disposition 
d’une jauge à béton entre deux rangs d'armature.
4.4.3 Thermocouples
Les thermocouples de type TH-T utilisés dans ce projet ont été installés directement sur 
le terrain avant la mise en place du béton de la même manière que les jauges à béton. Les 
thermocouples sont au nombre de quatre, soit deux par rang d’armature et deux pour chaque
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type de renforcement (Figure 4-12 et 4-13). Ceux-ci sont installés afin de pouvoir faire le suivi 
des températures de chacune des zones d'armature. La figure 4-17 montre un thermocouple mis 
le long d’une barre d'armature.
(a) (b)
Figure 4-17 Jauges installées dans le béton: (a) Jauges à béton CCV (EM-5); (b)
Thermocouples (TH-T)
4.4.4 Jauges électriques (JE)
Les jauges électriques ont été les plus utilisées pour ce projet. Elles se comptent au 
nombre de 51. Celles-ci sont de type SKF-21156 et ont été installées par collage de la même 
façon que les fibres optiques. Les différences dans leur mise en place résident dans le type de 
colle utilisé et dans le fait que le fils a été directement soudé sur la jauge après le collage. Les 
étapes de la mise en œuvre de ce type de jauge sont illustrées à la figure 4-18. De plus, les 
jauges électriques ne nécessitent pas de latte de bois pour les protéger des mouvements de 
grande amplitude. Toutes les barres supérieures sont équipées de capteurs électriques. De plus, 
une barre inférieure est équipée des jauges GMV1A-3WB-132 à GMV1A-4WB-1532. Les 
figures 4-12 et 4-13 montrent leur disposition.
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Figure 4-18 Installation et protection d’une jauge électrique
4.5 Prise de lecture
Cette présente section expliquera la méthodologie reliée à la prise de données et à leur 
suivi pour ce projet. Cette méthodologie dépend principalement de l’élément qui est surveillé. 
Les éléments faisant partie de ce suivi sont les jauges électriques, les fibres optiques, les cordes 
vibrantes, les thermocouples, les jauges à béton et le patron de fissuration. La prise de donnée à 
eu lieu entre le 9 juin 2010 et le 19 janvier 2012.
4.5.1 Capteurs
Le suivi des jauges électriques doit être fait de façon manuelle. Durant la première 
semaine suivant la coulée de la barrière, les lectures ont été effectuées trois fois par jours. Ces 
jauges étant au nombre de 51, une personne a due passer près de trois heures par jour pour 
s’acquitter de cette tâche. Par la suite, les données ont été prises deux fois par jour jusqu’à la fin 
juin 2010. Ensuite, ce rythme a été réduit à trois fois par semaine jusqu’au 26 août 2010 où il a 
encore été réduit à une fois par mois. Tel que montré à la figure 4-19, afin de recueillir ces 
résultats, il suffit de prendre une à une les résistances des JE à l’aide d’une unité de lecture 
manuel de type P-3500. Celle-ci corrige automatiquement les lectures selon le facteur de jauge 
qui lui est indiqué. Cet équipement est présenté à la figure 4-20 (e). Afin de faciliter cette tâche, 
les fils des JE ont été disposé afin que ceux-ci puissent descendre jusqu’au bas de la culée.
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Figure 4-19 Enregistrement des données relatives aux JE
Le suivi des cordes vibrantes, des fibres optiques, des thermocouples et des jauges à 
béton s'est quant à lui fait au moyen d’acquisiteurs de données. Ces boitiers peuvent enregistrer 
les données de façon automatique à un rythme donné. De plus, ces acquisiteurs enregistrent les 
données sur un disque interne et au moment opportun, une personne vient vider ce disque et 
recueille l’information à partir d’une prise USB. Cette prise est installée au bas de la culée afin 
de simplifier la tâche. Deux unités de lecture ont été requises afin de collecter la déformation et 
la température de ces différentes jauges. Ces unités ont tous été installées sur le côté ouest de la 
culé sud. Il s’agit d'une unité de type CR10X (Figure 4-20 (a)) pour tous les types de CCV, 
ainsi que les capteurs TH-T et d'une unité de type DMI pour les FO (Figure 4-20 (b)). Pour 
accommoder la grande quantité de capteurs, deux multiplexeurs (Figure 4-20 (c) et (d)) ont été 
installés. Ceux-ci ont servi de relais entre les jauges de type CCV et TH-T et l'unité de lecture 
CR10X. Les programmes utilisé pour la lecture des donnés sont les logiciels PC200W pour 
l'imité CR10X et Fiso Commander 2 pour l'unité DMI. Le rythme pour la prise de ces données 
a varié d’une lecture toutes les cinq minutes la première semaine, à une lecture toutes les 30 
minutes du mois de juin à août 2010, jusqu’au rythme actuel de trois lectures par jour.
Il est à noter qu’entre les mois de septembre 2010 et janvier 2011 diverses pannes d ’électricité 
ont affecté la prise des résultats pour les différentes jauges. Ainsi, pour cette raison, diverses 
données sont incomplètes durant cette période. De plus, les lectures des fibres optiques n ’ont 
plus été prises à partir du printemps 2011 parce que leur acquisiteur de données à été assigné à 
un autre projet. Aussi, il a été constaté lors de la dernière prise de lecture des jauges électriques 
le 27 avril 2011 que celles-ci avaient majoritairement cessé de fonctionner. Les jauges à béton 
et les thermocouples ont pour leur part respectivement cessé de fonctionner le 25 juin et le 6
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juillet 2010. Subséquemment, il a été choisi de prendre en considération la température des 
jauges à cordes vibrantes, afin de pallier au manque d’information concernant la température. 
L’inconvénient de ce procédé est que les cordes vibrantes ne sont installées que sur les barres 
d’acier du rang inférieur. Ainsi, deux capteurs SM2 ont été choisis afin de mieux représenter la 
température dans la barrière. Le premier est au centre de l’armature d’acier inférieure au même 
endroit qu’était le thermocouple de cette zone. Le deuxième a été pris le plus près possible de 
l’armature de PRFV afin de représenter au mieux la température de l’armature inférieure de 
PRFV. Dans ce contexte, il a été choisis de cessé la prise de lecture de tous les jauges à partir 
du mois d’avril 2011.
Le dernier élément ayant été l’objet d’un suivi sont les prismes servant pour les tests de 
retrait. La longueur de ceux-ci a été relevée toutes les semaines jusqu’au 7 juillet 2010 (28 
jours) afin d’avoir un suivi le plus juste possible du retrait de la barrière.
(d) (e)
Figure 4-20 Unité de lecture et multiplexeur: (a) Unité de lecture - CR10X; (b) Multiplexeur - 
1 ; (c) Multiplexeur -2; (d) DMI 16 canaux pour FO; (e) Portable Strain Indicator de type P-
3500
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4.5.2 Réseau de fissuration
En addition à tous ces suivis, une cartographie de la fissuration a été menée 
périodiquement. Cette opération consiste à faire le suivi de l’apparition des nouvelles fissures 
en notant leur emplacement et leur largeur dans le temps. Les largeurs de fissures ont été 
mesurées de trois façons différentes. Tout d’abord, dès le décoffrage de la barrière les mesures 
ont été prises en utilisant un microscope ayant une puissance de grossissement de l’ordre de 
50X. Ensuite durant la semaine du 22 d’août 2010, des plots ont été installés aux endroits où les 
fissures étaient les plus actives. La distance entre les plots a par la suite été mesurée à l’aide 
d’un vemier. Les fissures ainsi choisies ont été réparties également au long de la barrière. 
Enfin, des mesures faites par observation visuelle à l’aide d’une réglette de comparaison de 
fissure a été effectué tout au long du projet afin de comparer et confirmer les résultats obtenus. 
Ces trois modes de prise de mesure sont montrés à la figure 4-21. Pour ce qui est du rythme de 
prise du patron de fissuration, celui-ci a été effectué, du décoffrage à la fin juin, tous les deux 
ou trois jours. Par la suite, de la fin juin au 26 août, la mise à jour a été faite une fois toutes les 
semaines. Après l’installation des plots, les mesures ont été prises de façon mensuelle 
seulement, puis après la première année ces lectures ont été faites de façon trimestrielle.
Figure 4-21 Modes de mesure de la fissuration: (a) Microscope 50X; (b) Plots et Vemier; (c)
Réglette de comparaison de fissure
4,6 Essais thermiques
L’objectif des essais thermiques effectués dans le cadre de ce projet était de trouver les 
erreurs de déformation des jauges causées par leurs variations de température. Les jauges ainsi
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testées sont les mêmes que celles utilisées dans la barrière du pont P-15501. Tous les capteurs 
dans ce projet sont affectés par la variation de la température et ont fait partie des essais 
thermiques afin de corriger le biais dans leurs lectures. L’essai thermique a été réalisé en deux 
phases. La première phase consistait en des essais de variation de température sur les jauges 
elles-mêmes, tandis que le deuxième impliquait les mêmes essais, mais avec des jauges 
installées sur des barres d’armature.
4.6.1 Instrumentation
Afin de vérifier en laboratoire le comportement thermique des jauges utilisées dans ce 
projet, il a été choisi d’instrumenter trois barres de PRFV et trois barres d'acier. La figure 4-22 
décrit les dimensions des barres utilisées pour ce test. Afin d'obtenir la même interaction entre 
les jauges et les barres, chaque type de jauges a été installé sur le même type d’armature utilisé 
sur le terrain. Ainsi, les FO ont été installées sur les barres de PRFV, tandis que le CCV ont été 
placés sur les barres d’acier. Les JE ont été mises en place sur les deux types d’armature. Il est à 
noter que les capteurs de type JE sont installés sur toutes les barres. Ainsi, chaque barre compte 
deux jauges installées en son centre. La disposition des capteurs est présentée au tableau 4-4.
Enfin, deux jauges à béton de type CCV (EM-5) ont également été testées. Afin de procéder à 
ces essais, un cadre d'acier inoxydable (SS304) a été utilisé. Il est présenté à la figure 4-23.
Tableau 4-4 Instrumentation des armatures
Numéro de la barre Type d'armature Capteurs
#1 PRFV FO et JE
#2 PRFV FO et JE
#3 PRFV FO et JE
#4 Acier galvanisé CCV et JE
#5 Acier galvanisé CCV et JE
#6 Acier galvanisé CCV et JE
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Figure 4-22 Dimension des barres utilisées pour les essais thermiques (mm) : (a) Armature de 
PRFV et manchons d’acier; (b) Armature d’acier galvanisé
Figure 4-23 Cadres d'acier SS304 de 204mm par 70mm utilisés pour retenir la jauge à béton
(EM-5)
4.6.2 Phase I
La première phase consistait simplement à réaliser des essais thermiques sur les jauges 
avant leur installation. L’objectif était principalement de calibrer les différentes jauges. Toutes 
les jauges sont testées de la sorte, à l’exception des CCV qui, à cause de leur mode 
d’installation, ne peuvent être testés sans être montés sur des armatures. La plage de 
température imposée aux jauges est de 50°C à -40°C. L’ensemble des capteurs a été testé en un 
seul lot dans la chambre thermique et les paliers de température ont été maintenus 30 minutes. 
La figure 4-24 montre la chambre thermique utilisée pour les essais.
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Figure 4-24 Chambre thermique
4.6.3 Phase II
Dans la deuxième phase de l'essai thermique, chaque jauge a été mise en place sur une 
barre armature ou, dans le cas des jauges à béton (EM-5), dans un cadre d'acier inoxydable 
(SS304). Le but de cette phase était de mesurer la variation des déformations thermiques des 
jauges mises en place. De cette façon, la déformation causée uniquement par le coefficient 
thermique des jauges pourrait être éliminée des résultats de mesure en chantier, afin d'obtenir la 
vraie déformation de l'élément étudié. La plage de température imposée aux jauges était la 
même que lors de la phase I soit de 50 °C à -40 °C. Par contre, les essais se sont fait en deux 
étapes soit une étape comprenant toutes les barres de PRFV et une autre incluant l'entièreté des 
barres d'acier. Les deux jauges à béton CCV de type EM-5 ont été testées dans l'un ou l'autre 
des deux lots d'échantillons. De plus, la durée des paliers pour cette phase était de deux heures 
afin de permettre aux barres d'armatures et aux cadres d'acier de prendre la température 
environnante. Enfin, il est à noter que toutes les barres d'armature telles que montrées à la 
figure 4-25 sont libres à chacune de leurs extrémités. Ainsi, seule la barre retient la jauge. Par 
contre, pour les jauges à béton, il en va autrement, puisque celles-ci sont retenues aux deux 
extrémités dans leur cadre d'acier.
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Figure 4-25 Barres d'armatures aux extrémités libres
4.6.4 Procédure de correction
Afin d’obtenir les valeurs réelles de déformation des armatures et du béton, les valeurs 
brutes obtenues lors de la première lecture ont été corrigées grâce aux facteurs de jauges des 
différents capteurs. Ensuite, ces valeurs ont été soustraites à une valeur initiale choisie au temps 
zéro afin de pouvoir suivre les vraies variation de déformation des éléments dans le temps. 
Enfin, une correction thermique (équation 4.1) a été effectuée dans le but d’éliminer les 
différences de valeurs causées par la variation de température des jauges. Le principe de calcul 
est simple, il suffit de soustraire des déformations totales, les déformations dues à la 
température afin d’obtenir uniquement les déformations mécaniques.
e totale = £ charge + £ thermique 
£ charge = (L1 -  LO) +  AT (a , -  a retenue)
Équation 4.1
Avec L1 e t  LO : Les déformations finales et initiales;
AT : La variation de température;
ctj et ocretenue' Les coefficients de dilatation de la jauge et de la surface sur 
laquelle est retenue la jauge (barres d'acier, de PRFV ou cadre d'acier)
Des exemples complets de ces types de calcul seront présentés pour chaque type de jauges au 
chapitre 6.
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5.MODÉLISATION DE LA BARRIÈRE
Dans ce chapitre, il sera d’abord traité des objectifs derrière la décision de modéliser la 
barrière médiane par la méthode des éléments finis. Ensuite, une brève présentation du logiciel 
utilisé pour cette modélisation sera faite. Finalement, les différentes caractéristiques du modèle 
du viaduc PO-09-15501 seront exposées.
5.1 Objectifs
L’objectif de ce chapitre est de présenter la démarche de la modélisation par éléments 
finis du viaduc de l'autoroute 410 traversant le boulevard de l'Université à Sherbrooke et de sa 
barrière médiane conçue en béton armé de barres d’acier et de polymères renforcés de fibres de 
verre (PRFV). Les résultats de cette modélisation sont, quant à eux présentés au chapitre 
suivant avec les résultats expérimentaux. Plus spécifiquement, cette modélisation consiste en 
une étude paramétrique étudiant les effets du type d’armature (Acier et PRFV) et du taux 
d’armature longitudinale (8, 12 et 14 barres) sur le comportement à la fissuration d’une barrière 
autoroutière en béton armé. Ce modèle de barrière présente toutefois plusieurs caractéristiques 
basées sur les paramètres in situ de la glissière telles que sa géométrie, les caractéristiques du 
béton et des armatures, les efforts dus à la température externe, etc.
Enfin, le but principal de cette modélisation est d’établir un comparatif entre les 
résultats expérimentaux obtenus et ceux de l’analyse par éléments finis afin de s’assurer de la 
véracité de cette dernière, incluant les hypothèses posées. De cette façon, il est possible 
d’obtenir un modèle aisément paramétrable.
5.2 Présentation du logiciel DIANA
Grâce à l’utilisation d’un logiciel utilisant la méthode des éléments finis, il est 
maintenant possible d’obtenir des résultats d’analyse beaucoup plus rapidement que de façon 
expérimentale. De cette façon, il est possible de paramétrer rapidement un phénomène afin de 
mieux en comprendre les principes. Ainsi, plusieurs types de logiciel sont disponibles sur le 
marché selon l’utilisation prescrite. Certains servent essentiellement à la conception et inclus 
des modules complémentaires afin d’y parvenir, tandis que d’autres sont utilisés principalement
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à la recherche. Ceci est le cas du logiciel utilisé pour la modélisation de la présente glissière. Ce 
logiciel d’analyse par éléments finis se nomme MIDAS Fx + For DIANA et est produit par la 
compagnie TNO DIANA BV.
Le logiciel MIDAS Fx + For DIANA est une interface permettant d’exploiter le 
programme DIANA qui est celui effectuant l’analyse par éléments finis. Ainsi, MIDAS Fx + 
For DIANA sert essentiellement pour la pré-analyse et la post-analyse. Ce logiciel est 
particulièrement bien conçu pour la modélisation complexe des éléments en béton armé. Il 
permet d’effectuer des analyse non linéaires et inclut la possibilité de faire la modélisation des 
fissures. Ce dernier aspect est crucial pour la l’analyse de cette barrière, puisque les paramètres 
étudiés sont en lien avec le niveau de fissuration de la glissière.
5.3 Modèle
Le modèle ayant été conçu à l’aide du logiciel d’éléments finis MIDAS Fx+ For DIANA 
est présenté dans cette section. Celui-ci représente une analyse non linéaire d ’une barrière en 
béton armé coulée sur la dalle mature d’un viaduc. Ce viaduc est conçu de poutres d’acier et 
d’une dalle en béton armée d’une seule portée. Les différentes caractéristiques de cette analyse 
sont présentées aux prochains paragraphes.
5.3.1 Hypothèses
Afin de réaliser ce modèle, certaines hypothèses ont dû être effectuées. Celles-ci 
concernent plusieurs éléments mineurs permettant de simplifier quelque peu l ’analyse. En 
premier lieu, les caractéristiques du béton de type MTQ-XIII ont été remplacées par celle d’un 
béton similaire nommé BHP-6 qui a été développé et testé par le Conseil national de recherches 
Canada (CNRC). Puisque ce dernier a été longuement documenté et que des caractéristiques 
non linéaires telles que le fluage et le retrait de celui-ci ont été testées en laboratoire et sur le 
terrain, il a été choisi d’assimiler ce béton à celui de type XIII.
Ensuite, des hypothèses ont été posées quant à la géométrie du viaduc. Ainsi, le léger 
biais de ce pont a été négligé et la longueur considérée pour l’analyse a été de près de 45 mètres 
afin d’accommoder adéquatement toutes les différentes sections. De plus, la hauteur de la 
barrière a été considérée uniforme sur sa longueur. Par ailleurs, une symétrie longitudinale a
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été intégrée au modèle afin d’alléger celui-ci. Étant donnée l’importance des efforts et du retrait 
empêché dans le sens longitudinal par rapport au sens transversal dans cette étude, les 
armatures transversales de la dalle et de la barrière ont été négligées. Les armatures 
longitudinales ont été modélisées seulement pour la barrière, dans le cas de la dalle leurs 
caractéristiques ont été ajoutées à la dalle directement afin d’en tenir compte grâce à un module 
élastique équivalent.
Enfin, dans le but de modéliser la fissuration le plus adéquatement possible il a été 
choisi d’imposer uniformément le long de la barrière les interfaces de fissure. Ainsi, dans 
chaque zone d’armature ces interfaces ont été distribuées à distance égale. Ceci ne signifie pas 
qu’il y aura nécessairement fissuration à tous les interfaces, mais en cas de fissuration celles-ci 
à se produiront à cette interface.
5.3.2 Géométrie
Les dimensions du viaduc sont présentées aux figures 5-1 et 5-2. La première figure 
présente une vue longitudinale du viaduc. On y observe les dimensions de la dalle sur laquelle 
repose la barrière. Celle-ci fait près de 45 mètres de longueur, 31 mètres de largeur et est d’une 
épaisseur constante de 0,225 mètre. Le type d’appui sur lequel repose la dalle est aussi montré : 
à gauche (nord), il s’agit d’un appui mobile, tandis qu’à droite (sud) il s’agit d’un appui fixe. La 
seconde figure montre une vue transversale de ce pont. Sur ce plan y figurent les dimensions de 
la dalle et des murets extérieurs de béton, ainsi que la configuration des poutres acier soutenant 
le viaduc. Les poutres possèdent toutes les mêmes dimensions quant à leur aile supérieure et 
leur âme telle qu’indiqué sur le plan. Par contre, la dimension de leur aile inférieure diffère en 
fonction de leur position. Ainsi, ces dimensions sont présentées au tableau 5-1. Pour sa part, la 
figure 5-3 expose les différentes dimensions de la barrière utilisées pour le modèle par éléments 
finis. Il est à noter qu’étant donné que les distances entre les interfaces de fissure ont été 
imposées aux espacements moyens expérimentaux pour chaque zone, la longueur des trois 
zones de renforcement diffère légèrement de la réalité. Conséquemment, la longueur de la zone 
armée de 14 barres de PRFV est de 23,925 mètres, celle armée de 8 barres d ’acier est de 11,970 
mètres et celle renforcée de 12 barres d’acier est de 9,050 mètres. On considère que ces petites 
simplifications n'auront aucun effet significatif sur les résultats
60
JFigure 5-1 Vue longitudinale du viaduc
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Figure 5-2 Vue transversale du viaduc
i 4
Figure 5-3 Vue transversale de la barrière médiane
Tableau 5-1 Dimension des ailes inférieures des poutres d’acier
Distance de l’appui nord PI et P5 P2, P3 et P4
0 à 11 m 45 X 400 mm 45 X 350 mm
11 à 34 m 45 X 550 mm 45 X 500 mm
34 à 45 m 45 X 400 mm 45 X 350 mm
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5.3.3 Matériaux
Quatre matériaux ont été utilisés pour ce modèle, il s’agit des PRFV, de l’acier, des 
interfaces de fissure et du béton. Un cinquième matériau a été utilisé pour les éléments 
d’interface servant au transfert de chaleur. Celui-ci a comme seule fonction de créer un élément 
utilisé par DIANA pour la convection. Il n’a donc pas de propriété propre à lui à l’exception des 
propriétés de convection de chaleur qui sont définies par le logiciel DIANA, tout juste avant 
l’analyse. Les matériaux béton, PRFV et acier ont été créés grâce au logiciel DIANA comme 
étant des matériaux Isotropes, tandis que les interfaces de fissure ont été conçues selon le 
matériau de type Interface.
L’acier employé dans ce modèle a été assigné à deux composantes du viaduc soit les 
poutres et certaines barres d’armature. Pour leur part, les PRFV ont été utilisés seulement pour 
le renforcement. Les caractéristiques de ces matériaux sont présentées au tableau 5-2.
Tableau 5-2 Propriétés de l’acier et des PRFV [Pultrall, (2007) et CAN/CSA-S16]
Matériaux Densité Module de Coefficient de Coefficient Résistance en
massique Young Poisson d’expansion tension
(N/M’/g) (MPa) thermique (MPa)
Acier 7850 200000 0,30 0,000012 400
PRFV 1900 48000 0,25 0,000006 683
Les interfaces de fissure ont été quant à elles utilisées uniquement pour les fissures de la 
barrière médiane. Il s’agit de fissure de type Discrète cracking, c’est-à-dire des fissures 
concrète et bien définie dans le modèle. Ce type de fissure est en opposition avec celle du type 
Smeared cracking qui implique une fissuration diffuse dans tout l’élément de béton. De plus, le 
mode de rupture choisi pour la fissuration en est un de nature Brittle. Ce mode de rupture dit 
fragile implique que jusqu’au moment où la limite de résistance en tension du béton est atteinte 
aucune fissuration n’a lieu. Pour se faire, les caractéristiques K„et Kt (équation 5.1 et 5.2) de ce 
matériau sont spécifiquement définies par le logiciel afin de permettre une fissuration réaliste, 
en ce sens que les fissures doivent s’ouvrir seulement lorsque Fct est atteint. Ainsi, Kn et Kt sont 
établies comme ceci (Tableau 5-3) :
100 *E
Équation 5.1
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Avec E: Module de Young du béton  
L: Longeur d 'un élément
Kt = 10* Kn
Équation 5.2
_____________ Tableau 5-3 Propriétés des interfaces de fissure [DIANA, (2010)]____________
Matériaux Module de rigidité Module de rigidité en Résistance en
____________________normale (Kn) N/m3____ cisaillement (Kt) N/m3 tension (Fct) MPa
Interface de fissure 4e 12 4E13
Les interfaces employées pour la convection ont été assignées à quatre surfaces 
d’élément du modèle. Il s’agit des surfaces des chasse-roues, de la barrière et de la dalle (dessus 
et dessous). Ainsi, ces parois sont utilisées pour la convection de la température ambiante et du 
rayonnement solaire vers le béton. Le graphique 5-4 présente la convection en fonction du 
temps pour les surfaces de la barrière et des deux chasse-roues. Ces caractéristiques de transfert 
de chaleur varient dans le temps en raison du décoffrage de la barrière à sept jours et des 
chasse-roues à cinq jours. Pour leur part, les valeurs de convection de la dalle restent les mêmes 
dans le temps puisqu’il s’agit d’un béton déjà mature. Le dessus de la dalle à une valeur en 
convection de 2021760 J/s/K/m2, tandis que le dessous à une valeur en convection de 535680 
J/s/K/m2 , car cette surface est moins exposée au vent.
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Figure 5-4 Convection en fonction du temps pour les surfaces de la barrière et des chasse-roues
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Le béton a été utilisé dans ce modèle pour les composantes de la dalle, des chasse-roues 
et de la barrière. Pour se faire, deux sortes de bétons ont été employées. Un premier de type 
MTQ-V et un second de type MTQ-XIII (simulé par le BHP-6 du CNRC). Le premier béton 
étant celui de la dalle, celui-ci est considéré mature aux fins de l’analyse. Ainsi, ce béton ne 
possède que des caractéristiques linéaires ne variant pas dans le temps. Celles-ci sont présentées 
au tableau 5-4. Étant donné que les barres d’armature longitudinales n’ont pas été modélisées 
dans la dalle, un module élastique équivalent a été calculé (équation 5.3), afin de tenir compte 
de la rigidité de ces barres. Ce module a été calculé de la façon suivante :
r  _  AFrp * Efrp + As * Es + Ac * Ec _  ^
E éq u iva le n t ~  .  , A , a o i . l  UrCL
“ F R P  T  / l s  -t- / i c
Équation 5.3
Avec Efrp e t Es: Le module de Young des PRFV et de l’acier;
Ec: Le module de Young du béton = 30 GPa
AFRp, As e t Ac: L’aire des PRFV, de l’acier et du béton
En ce qui a trait au béton des chasse-roues et de la barrière, celui-ci correspond au 
second type, soit le MTQ-XIII. Il s’agit d’un béton à l’état frais dont les caractéristiques sont 
dites non linéaires, c’est-à-dire qu’elles varient en fonction du niveau de maturité de l’élément. 
Les caractéristiques du béton de MTQ-XIII, tel que mentionné ci-haut, ont été remplacées par 
celles du béton de type BHP-6 utilisé au CNRC. Les valeurs des propriétés non linéaire de ce 
béton son présentées à la figure 5-5. De plus, une loi de puissance double a été utilisée pour 
définir le fluage du béton en fonction du temps. Enfin, toutes les valeurs concernant le béton de 
type BHP-6 ont été établies selon l’article de D. Cusson : Durability Design o f  HPC Bridge 
Decks with Lightweight Aggregate and Admixtures [2012],
Tableau 5-4 Propriétés du béton de type MTQ-V
Matériaux Conductance Capacité Densité é^quivalent Coefficient Coefficient
thermique (J / thermique massique (MPa) de Poisson d’expansion
d / K / m ) ( J / K / m 3) (N/m3/g) thermique
Béton 251770 1709974 2400 31100 0,20 0,00001
Où d est une journée.
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Figure 5-5 Propriété non linéaire du béton à haute performance BHP-6 (MTQ-XIII) : (a) 
Résistance en traction du béton (Ft); (b) Module de Young du béton; (c) Retrait total du béton; 
(d) Dégagement de chaleur due à l’hydratation du béton
5.3.4 Éléments
Le type d’élément qui a été utilisé pour chacun des constituants du modèle DIANA est 
présenté au tableau 5-5. Ces éléments sont définis selon le manuel du logiciel DIANA.
Ainsi, les éléments solides 3D (Figure 5-6 (a)) sont des éléments à usage général 
permettant la rotation et la translation dans toutes les directions. Toutefois, en raison de leur 
tendance à produire de grands systèmes d'équations, ceux-ci sont généralement appliqués 
uniquement lorsque d'autres types éléments plus simple sont mal adaptés ou produisent des 
résultats d'analyse erronés.
Ensuite, les éléments en treillis (Figure 5-6 (b)) sont des barres ayant une largeur ou un 
diamètre d  plus petit que la longueur / de l'élément barre. De plus, ce sont des éléments qui ne 
subissent pas de déformation en flexion ou en cisaillement. Seul la translation dans le sens de la
65
longueur de la barre est permis. Il s'agit d'un élément particulièrement bien adapté pour 
modéliser des barres de renforcement discrètes pour le béton.
Pour leur part, les éléments coques incurvées sont des composantes 2D considérant cinq 
degrés de liberté : trois translations et deux rotations. De cette façon, aucune rotation autour de t 
n'est permise. Les caractéristiques d'une coques incurvées sont les suivantes. Ils doivent être 
minces, c'est-à-dire que l'épaisseur t doit être plus petite que la dimension b. De plus, la charge 
F  peut être appliquée dans une direction perpendiculaire à la surface et dans le sens de la 
surface. Le Moment M  doit agir autour d'un axe des surfaces de contour de la coque. Cet 
élément peut être utilisé pour modéliser des plaques d'acier formant une poutre composée, 
comme dans le présent cas.
Enfin, dans le logiciel DIANA il y a trois familles d'éléments d'interface disponibles: les 
interfaces structurales utilisées dans les analyses structurales, celle de contact utilisé dans les 
analyses de contact et les interfaces de fluide-structure utilisées dans les analyses d'interaction 
dynamique entre les fluides et les structures. Dans le présent cas, les interfaces de fissuration 
sont définies par des interfaces structurales, tandis que les interfaces thermiques sont définies 
par des interfaces de type fluide-structure. Les éléments de fissure servent uniquement à 
simuler la fissuration dans la barrière et ont déjà été présentés à la section matériaux. Pour leurs 
parts, les éléments thermiques sont utilisés dans le seul but de permettre le transfert de chaleur 
entre le milieu ambiant et les composantes du viaduc.
(a) (b)
(c)
Figure 5-6 Type d'éléments: (a) Solide 3D; (b) Treillis ; (c) Coque incurvée [DIANA, (2010)]
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Tableau 5-5 Type d'éléments utilisés pour chaque composante du viaduc
Composante du 
viaduc- [Géométrie]
Type d’élément -  [DIANA] Type d’élément -  [Français]
Dalle de béton Solid 3D Solide 3D
Barrière médiane Solid 3D Solide 3D
Chasse-roues de béton Solid 3D Solide 3D
Interface de fissuration Surface Interface Interface de surface
Interface thermique Flow Boundary 3D Frontière d'écoulement 3D
Poutre d’acier Curved Shell Coque incurvée
Armature d’acier Truss Treillis
Armature de PRFV Truss Treillis
5.3.5 Maillage
La figure 5-6 montre le maillage final du modèle ainsi que les directions principales 
utilisées par le modèle (X, Y et Z). Les figures 5-7 et 5-8 montrent respectivement un vue 
transversale et longitudinale du viaduc modélisé. De plus, le tableau suivant montre le nombre 
de divisions pour chacun des éléments utilisés par le logiciel DIANA :
Tableau 5-6 Nombre de divisions des différents éléments
Eléments X Y Z
Dalle de béton 40 2 122
Barrière médiane (14 barres) 2 19 66
Barrière médiane (8 barres) 2 19 36
Barrière médiane (12 barres) 2 19 20
Chasse-roues de béton 1 3 122
Interface de fissuration 2 19 NA
Interface thermique Division identique à la surface sur laquelle e le est appliquée
a
Poutre d’acier (Ame) NA 2 122
Poutre d’acier (Ailes) 2 NA 122
Armature d’acier 366 NA NA
Armature de PRFV 366 NA NA
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Figure 5-6 Maillage final du viaduc
Y
Figure 5-7 Vue transversale du modèle
Y
Figure 5-8 Vue longitudinale du modèle
Le nombre de divisions présentées au tableau 5-6 prend en compte les dimensions 
totales de chacun des éléments. De plus, certaines composantes du viaduc ne sont pas divisées 
en éléments d’égale dimension. C’est le cas des armatures, qui ont été divisées selon le schéma 
présenté à la figure 5-9. Sur cette figure les croix marquent les endroits où le béton et les 
armatures sont attachés entre elles. Au droit de la fissure aucun rattachement n ’est fait afin de 
permettre à celle-ci de s'ouvrir. De cette façon, la longueur de part et autre de cette fissure est 
considérée comme étant la longueur d’ancrage minimum pour les armatures. Afin d’obtenir de 
bons résultats avec ce modèle, cette longueur minimale a été calculée selon l’article 12.2.3 de la 
norme CAN/CSA A23.3-04 pour les armatures d’acier et selon l’article 9.3 de la norme 
CAN/CSA 806-02 pour les armatures de PRFV (équation 5.4).
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P R F V  —  1 - 1 5 A  P R F V = 579m mdCS
fy ,ds = 397mm
Équation 5.4
Avec k i  e tk 'i-  1 pour des armatures ayant plus de 300mm de béton frais placé en 
dessous;
k 2: 1 pour des armatures non traitées;
k'2 e t  fc3: 1 Pour du béton de densité normale;
fc4e t k'3: 0,8 pour des aires d’armature plus petites que 300 mm2;
k'4: 1.0 pour des armatures de PRFV;
k 5 1.0 pour des armatures ayant des surfaces enduites de sable;
f'c: La résistance en compression pour Béton MTQ -  XIII soit 50 MPa (Limite
de 8MPa pour^/j/);
f y .  La résistance en tension pour les armatures d’acier soit 400MPa; 
fpRFv'-  La résistance en tension pour les armatures de PRFV soit 683 MPa; 
dpRFv- Le diamètre des armatures de PRFV soit 15.875mm; 
d s : Le diamètre des armatures d’acier soit 15mm;
Aprfv: L’aire des armatures de PRFV soir 199mm2;
d cs : Le deux tiers de la distance entre le centre des armatures et au maximum 
2,5 dfrp soit 37mm;
Ainsi, ce minimum absolu est respecté pour chacune des trois zones d’armature qui ont 
une longueur d’ancrage d’environ 905 mm (12 barres d’acier), 665 mm (8 barres d’acier) et 725 
mm (14 barres de PRFV). Ces longueurs d’ancrage se trouve à être la distance entre les 
interfaces de fissure.
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Figure 5-9 Ancrage des barres d’armature
Le reste du modèle est lui aussi divisé en élément de dimension variant dans le sens des 
Z étant donné que les espacements entre les fissures imposées à la barrière contrôlent les 
longueurs d’éléments dans ce sens. Ainsi, les trois zones d’armature sont divisées dans le sens 
des Z de la façon suivante : 725 mm pour la zone de 14 barres de PRFV, 905 mm et 665 mm 
pour les zones de 12 et 8 barres d’acier.
Finalement, le type de maillage pour chacun des types d’éléments varie selon les 
dimensions utilisées par celui-ci. Ainsi, les éléments solides sont formés de 21 nœuds, les 
éléments d’interface sont composés de 4 nœuds, tandis que ceux linéaires comportent 
seulement 2 nœuds.
5.3.6 Conditions limites et forces appliqués
Pour ce modèle, trois conditions limites ont été appliquées afin de représenter le mieux 
possible la réalité in situ tout en simplifiant le modèle au maximum. En premier lieu, les 
déplacements en Y à la base des poutres du côté nord ont été empêchés, tout en permettant les 
rotations dans tous les axes, afin de simuler un appui mobile. Deuxièmement, du côté sud tous 
les déplacements et les rotations ont été empêchés pour simuler un appui fixe. Ces conditions 
d’appui sont montrées à la figure 5-10. Enfin, pour simuler la symétrie dans le plan YZ, les 
déplacements en X ont été empêchés sur la longueur du pont telle que présentée à la figure 5- 
11.
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Figure 5-10 Conditions d’appuies aux extrémités des poutres (Le nord est à gauche)
g
Figure 5-11 Symétrie dans l’axe des Y
En ce qui concerne les charges appliquées au modèle, celles-ci sont de deux ordres 
différents. En premier lieu, des efforts sont induits par le processus de maturation du béton frais 
de la barrière et des deux murets. Ainsi, comme présenté aux sections ci-dessus, le niveau de 
maturité du béton fait varier une myriade de ses paramètres introduisant ainsi des efforts dans le 
modèle. De cette façon, la température d’hydratation montrée à la figure 5-5 (d) force le béton à 
se dilater, tandis que le retrait présenté à la figure 5-5 (c) entraine une contraction de la barrière 
et des murets. Puisque ces éléments de jeune béton sont retenus par une dalle de béton mature, 
des poutres d’acier et des appuis, ceux-ci subissent une forme de retrait empêché imposant un 
certain niveau d ’effort dans les armatures et le jeune béton. De plus, étant donné qu’à jeune âge 
le béton possède une faible résistance en tension (figure 5-5 (a)), des fissures sont plus à risque 
d’apparaître et de modifier le niveau d’effort dans la barrière. Par contre, ce jeune béton a aussi 
un module élastique qui évolue plus vite que sa résistance en tension (figure 5-5 (b)) ce qui 
augmente du même coup les contraintes nécessaires pour faire fissurer le béton. Le fluage, pour 
sa part, soulage quelque peu ces différents efforts en permettant un certain relâchement du 
béton.
Deuxièmement, des contraintes proviennent aussi de l’extérieur du modèle. Celles-ci 
sont de deux natures soit la gravité et la température ambiante. La gravité étant appliquée à tout 
le modèle celle-ci amène un certain niveau de contrainte dû au poids propre du viaduc. Ensuite,
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la température ambiante et le rayonnement solaire sur les parois du pont ont fait augmenter le 
niveau de contrainte dans celui-ci en induisant des températures différentielles dans les 
différents éléments du viaduc. Afin de transmettre adéquatement cette température ambiante au 
viaduc, quatre interfaces ont été utilisées, il s’agit des interfaces de convection thermique traitée 
dans les sections ci-dessus. La première interface ne tenant compte que de la température 
ambiante a été appliquée sur les poutres d’acier sous le pont. Le graphique 5-12 (a) présente la 
variation de température juxtaposée à ces poutres. Par la suite, trois autres fonctions ont été 
appliquées sur la dalle, les murets et la barrière selon leur exposition au soleil. Ainsi, chacune 
de ces fonctions représente un angle d’attaque du rayonnement solaire sur les composantes du 
pont. Les graphiques de la figure 5-12 (b), (c) et (d) présentent le rayonnement imposé 
respectivement aux surfaces supérieures, inférieures et de côté. Ces fonctions incluent aussi la 
variation du rayonnement solaire selon le moment de la journée. De plus, une température 
initiale fixée à 19 °C a été imposée à tous les éléments du pont au temps zéro de l’analyse. 
Finalement, il est à noter que la température ambiante a été prise des données d’Environnement 
Canada pour la période de temps correspondant aux travaux de construction du viaduc de la 410 
à Sherbrooke, tandis que les fonctions de rayonnement solaire ont été calculées selon l’article 
Développement de bétons à hautes performances pour une durabilité accrue des structures en 
béton de D. Cusson et al. [2011] afin de coller le mieux possible aux températures internes 
mesurées expérimentalement dans le béton. La Figure 5-13 présente les données 
d’Environnement Canada pour les 28 jours concernés, tandis que les valeurs expérimentales des 
températures internes du béton sont quant à elles présentées au chapitre suivant. La technique 
utilisée pour arriver à ces résultats est présentée à la section 5.3.7.
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Temps (Jours) Tempa (Jotir?)
Temp* (Jours) Tempa {Jour*)
Figure 5-12 Température externe imposée au modèle : (a) Température ambiante de l'air; (b) 
Rayonnement solaire des surfaces de dessus; (c) Rayonnement solaire des surfaces de dessous; 
(d) Rayonnement solaire des surfaces de côté (angle près de 90°)
«s.o
40 0
0-0
T
Figure 5-13 Température ambiante donnée par Environnement Canada à la station 
météorologique de Sherbrooke (28 jours)
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5.3.7 Analyse thermique du béton
L’article publié par D. Cusson et al. [2011] Développement de bétons à hautes 
performances pour une durabilité accrue des structures en béton présente, entre autres, les 
caractéristiques de la théorie reliée à la modélisation thermique du béton d’un pont. Puisqu’à 
court terme comme à long terme la température ambiante et le rayonnement solaire sont des 
paramètres importants dans le mécanisme entrainant la fissuration du béton, une approche est 
présentée dans cet article afin de modéliser celle-ci. Ce concept s’applique directement pour 
toute l’analyse de la barrière du viaduc PO-09-15501, puisque ce pont subi tous les mécanismes 
qui sont présentés ici. Trois mécanismes principaux interviennent dans le transfert de chaleur 
d’une structure de béton tel un pont : la conduction, la convection et le rayonnement. Ceux-ci 
sont présentés à la figure suivante :
<11
Rayonnement 
s . réfléchi x
Température Rayonnement solaire
ambiante réfléchi par la terre
Rayonnement
terrestre f f N .
Figure 5-14 Section transversale d’un tablier de pont exposé aux conditions ambiantes [Cusson
et al., 2011]
La ÇQndmtiQn
La conduction se produit à travers de chacun des éléments du pont. Il s’agit d’un 
mécanisme par lequel la chaleur se propage d'un corps chaud vers un corps froid par contact 
physique. La propagation à se diffuser à l’intérieur d’un solide grâce au mouvement vibratoire 
aléatoire de ses molécules. Dans cet article il est montré, comment il est possible d’estimer 
(équation 5.5) la conductivité thermique et la chaleur massique du béton selon Lura et al. 
[2001]. Les valeurs ainsi trouvées ont directement été utilisées pour les différents bétons de ce 
projet soit les bétons de type MTQ- XIII.
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Equation 5.5
Avec m cem, m agg e t  m wat : Respectivement les masses du ciment, des granulats et 
de l’eau;
k cem, kagg &wat ’■ Respectivement les conductivités thermiques du ciment,
des granulats et de l’eau
Ccem> c agg  e t  c w at'■ Respectivement les chaleurs massiques du ciment, des 
granulats et de l’eau 
a  : Le degré d’hydratation du ciment
La convection
La convection est le processus de transport de chaleur par lequel un fluide chaud se 
dilate et monte, tandis qu'un fluide plus froid se contracte et descend entraînant une circulation. 
Il permet l’échange de chaleur entre un fluide en mouvement tel que l’air et une surface. 
L’équation 5.6 montre la loi du refroidissement de Newton qui permet d’exprimer ce 
phénomène [MeAdam, 1954],
Rc ~  h c (Ts — T’u)
hc = 4,3V + 6,2 s iV  < 5  —sTïl
hc = 7,6V°'78 s iV  > 5 —s
Avec hc : Le coefficient de convection (W*m'2*K 1)
V : La vitesse du vent (m/s)
q c : Le flux de chaleur par convection à la surface ( W/m2)
Tse t  Ta: Les températures à la surface et de l’air ambiant (°C)
Les coefficients de convection utilisés pour les surfaces des bétons coffrés et 
calculés selon cette formule.
Le rayonnement
Le rayonnement qu’émet le soleil est un transfert d'énergie sous forme d'ondes 
électromagnétiques. Cette émission peut se produire de trois façons différentes soit être
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Équation 5.6
décoffrés ont été
réfléchie à la surface d’un matériau, être absorbée par celui-ci ou encore être transmise à travers 
cette matière. Il est à noter que seule l’absorption du rayonnement par un matériau cause une 
augmentation de chaleur. La formule suivante (équation 5.7) tirée du modèle de Van Breugel et 
Koenders [2001] présente
Rs = Qm* cos (i)
Equation 5.7
Avec qs : Le flux du rayonnement solaire sur une surface inclinée;
qm : Le flux du rayonnement solaire atteignant la surface de la terre;
cos (t) : Un facteur géométrique qui dépend de l'angle d'incidence avec le
vecteur normal à la surface inclinée
Cette formule sert de base afin de modéliser le rayonnement solaire en fonction d'une 
position sur la terre et du temps. La figure 5-15 schématise le rayonnement solaire atteignant 
une surface inclinée. Le tableau 5-7, pour sa part, présente les paramètres géométriques utilisés 
dans cette dernière figure.
».
Surface inclinée
'  Orientation : Sud
Figure 5-15 Schéma d'une surface inclinée exposée au rayonnement solaire [Cusson et al.,
2011]
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 Tableau 5-7 Propriétés géométriques du rayonnement solaire [Cusson et al., 2011]______
Paramètre géométrique_________________________Equation________________________
Azimut solaire . _ „„„„„„ . 7rd ___ nd ,sinS =  0.39782 sin[4,871 +  —— + 0.033 sm(— ) ]
180 180
Déclinaison solaire sinh  =  sin (p sin Ô + cos <p cos ô cos ü
Élévation solaire . , cos 6 sin A
smi|t0 = --------- r—cos h
Incidence solaire cos t = cos a sin h + sin a cos h cos(itfn — i|jn)________
Avec i est l'angle d'incidence solaire; 
h est l'angle d'élévation solaire; 
n est le vecteur normal à la surface inclinée;
a est l'angle d'inclinaison de la surface par rapport au plan horizontal;
\|in est l'angle d'azimut de la projection du vecteur normal sur le plan horizontal; 
vpn est l'angle de l'azimut solaire;
d est le jour dans l'année (de 1 est le 1er janvier à 365 le 31 décembre); 
ô est l'angle de déclinaison solaire (de -23.4° le 21 décembre à +23.4° le 21 juin);
(p est la latitude terrestre (de 0° à l'équateur à 90° aux pôles); 
ü  est l'angle horaire solaire (de -180° à OhOO à +180° à 23h59 )
Ainsi selon ce modèle, le flux solaire atteignant la surface terrestre qm est défini par l'équation 
5.8 suivante:
■?m =<?,exp [—0|9 +  ^ sinh]
Equation 5.8
Avec q0: La constante solaire (1367W/m2);
Tx : Le facteur de turbidité de Linke, qui représente la dispersion, l'absorption et 
la pollution de l'atmosphère à l'endroit et au temps donné (Plage allant de 2,5 
pour un endroit clair à 10 pour une ville très polluée)
Le tableau 5-8 présente, les équations pour les flux de rayonnement absorbé ou réfléchi 
par les surfaces exposées au flux solaire atteignant la surface terrestre (qm).
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Tableau 5-8 Type de rayonnement décrit par le modèle du [CEB, (1985)]
Type de 
rayonnement
Equation £c £
rayonnement 
absorbé par le 
béton
Qsc =  £cQm  cos i 0,65
rayonnement 
réfléchi par le 
sol
qse = 0.25fcqm cos i 0,85
rayonnement 
du béton
Qrc = asbec(Ta +  273)4 0,85 -
Rayonnement 
du sol
Qre = Osb£c£(ra + 273)4 0,85 1.00
Rayonnement
atmosphérique
Qra  = <7sj,£c£(Ta + 273)4 0,85 0,80 - 0,95
Où oSb est la constance de Stefan-Boltzmann (5.67*10' W/m /K );
Où ec est l'émissivité du béton;
Où s est l'émissivité du sol ou de l'atmosphère;
De plus, le tableau 5-9 montre comment le rayonnement total est influencé par l'effet 
d'ombrage des différentes surfaces exposées. Cet effet prend en compte le rayonnement émis et 
réfléchi exposé dans le tableau 5-8 selon la position de la surface qui reçoit ce flux.
Tableau 5-9 Rayonnement total reçu en considérant l'effet d'ombrage [Cusson et al., 2011]
,  r...........
 Type de surface exposée_________________________Equation___________________
Horizontale du dessus (a=0°) qr = 1.0qsc + 0,0qse — 1.0qrc +  0,0qre + 1.0qra
Horizontale du dessous (a=0°) qr = 0,0qsc + 1.0qse — 1.0 qrc -I- 1.0qre + 0,0qra
Verticale («=90°)__________________ qr = l.Oq r^ + 1.0Q** -  l.OQrr + 0,5qrg + 0,5qra
Finalement, afin d'adapter ce modèle à une utilisation dans un logiciel d'éléments finis
tel que DIANA, le CEB [1985] propose l'utilisation d'un calcul d'une température idéale dans le 
but de simuler tous les effets du rayonnement. Ainsi, un graphique simulant la température 
idéale de l'air (Ta*) peut être obtenu par l'équation 5.9 suivante en tenant compte des différents 
paramètres mentionnés ci-dessus, tel que montré à la figure 5-12:
t  * — T  4 - —*a *a ' u
c
Équation 5.9
Les calculs effectués pour obtenir ce graphique de la température idéale de l'air pour la période 
de 28 jours de l'analyse ont été calculés grâce à au programme Excel.
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5.3.8 Caractéristique d’analyse
Il s’agit d’une analyse non linéaire thermique et structurale d’un pont effectuée sur 28 
jours. Dans un premier temps, une analyse de transfert de chaleur est réalisée sur la période 
complète. Les résultats de cette analyse thermique sont dans un deuxième temps utilisés pour 
exécuter l’analyse structurale du pont sur cette même période de temps. L’intervalle de temps 
{Time Step) choisi pour l’ensemble de l’analyse est d’une heure. Ce choix a été fait en 
considérant deux facteurs. Le premier facteur est qu’un intervalle court entraine une analyse 
plus lourde et plus longue à exécuter pour le microprocesseur. Le second facteur est qu’un 
intervalle trop long ne permet pas une bonne précision surtout au niveau de la fissuration, 
puisque celle-ci se produit très soudainement. Enfin, les tolérances d ’itération ont toutes été 
laissées à leur niveau par défaut déjà imposé par le logiciel à l’exception du niveau de tolérance 
pour la fissuration qui a été augmenté de 0,001 à 0,01.
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6. RÉSULTATS ET ANALYSES
Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux obtenus in situ et les résultats du modèle 
par éléments finis seront présentés et comparés. Ainsi, dans le cadre de cette étude, le but 
ultime de la comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs numériques est 
principalement de valider les tendances de fissuration à court terme du modèle par éléments 
finis afin d’obtenir de bonnes prédictions. De plus, de façon plus globale, l’objectif est de 
valider l’usage d’une barrière armée de PRFV, afin d’en généraliser l’utilisation.
6.1 Valeurs expérimentales
Les résultats expérimentaux traités dans ce rapport concernent la période du 9 juin 2010 
au 19 janvier 2012 en ce qui a trait aux données de la fissuration, tandis que les résultats 
obtenus par les différentes jauges ont seulement été relevés jusqu’au 27 avril 2011. La raison 
est que certaines jauges ont cessé de fonctionner, tel qu’il a été expliqué au chapitre 4.
Tout d’abord, avant de présenter les résultats expérimentaux obtenus, des modifications 
ont dû être effectuées sur les résultats bruts, afin de transformer les signaux des jauges en valeur 
de déformation (e). Par la suite, une correction thermique a été effectuée. Enfin, les résultats 
finaux ont pu être exposés.
6.1.1 Résultats bruts
Les données recueillies pour les différents acquisiteurs et appareils ont dû être 
modifiées, avant tout, afin d’être converties en valeur de déformation. Chaque type de jauges a 
subi une procédure différente pour ce faire. Celles-ci sont explicitées dans cette section.
En ce qui concerne les jauges électriques (JE), celles-ci ont été corrigées 
automatiquement par l’appareil P-3500 grâce au facteur de correction qui lui avait été indiqué. 
Ce facteur est de 2,1 et est le même pour toutes les jauges électriques utilisées pour ce projet.
Les capteurs à fibre optique (FO) ont dû être corrigés individuellement selon leur facteur 
de jauge. Ainsi, chaque valeur brute obtenue pour chaque capteur a dû être convertie en
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déformation selon un facteur différent propre à chaque jauge utilisée. Il suffit de diviser la 
valeur brute obtenue par le facteur de jauge du capteur. Voici un exemple de calcul :
£ — £jauge/K
Équation 6.1
Avec K : Le facteur de jauge (différent pour chaque jauge); 
ejauge '■ La lecture brute; 
s  : La déformation totale
Pour leur part, les capteurs à cordes vibrantes (CCV) doivent être corrigés individuellement 
selon qu’il soit de type EM-5 ou SM-2. La méthode utilisée est la suivante :
1 1 
s = K*  (— j  j  )
V  Wo2
Équation 6.2
Avec K: Le facteur de jauge (4,0624*109 pour les EM-5 et 0,3911*109 pour les SM-2); 
N t : La lecture brute (Période en secondes);
N 0 : La valeur initiale (Période en secondes);
£ : La déformation totale
Enfin, toutes les valeurs de déformation ainsi recueillies ont dû subir une dernière 
modification afin d’obtenir la valeur de la variation de déformation. Cette valeur est cruciale 
puisqu’il s’agit de la différence de déformation entre le temps zéro, à la coulée du béton et la 
déformation courante qui est étudiée à un temps donné tel que décrit ci-dessus.
A s  =  — e0
Équation 6.3
Avec : La lecture courante;
£q : La déformation initiale;
ûe : La variation de déformation étudiée
6.1.2 Correction thermique
Comme il a été expliqué au chapitre 4, les valeurs obtenues grâce aux différentes jauges 
doivent être corrigées thermiquement. Tout d’abord, afin d’effectuer ces calculs, tous les types 
de jauges ont dû être calibrés, la méthode utilisée pour ce faire a elle aussi été explicitée au
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chapitre 4. Ainsi, les coefficients de dilatation des jauges (aj) ont été calculés à partir des essais 
thermiques effectués sur les différentes jauges. Les résultats des tests de la phase I (Jauges 
libres) sont présentés aux figures 6-1, 6-2 et 6-3, tandis que ceux de la phase II (jauges montées 
sur armatures) sont montrés aux figures 6-4, 6-5, 6-6 et 6-7.
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Figure 6-1 Résultats de la phase I pour les jauges électriques
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Figure 6-2 Résultats de la phase I pour les capteurs à fibre optique
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Figure 6-3 Résultats de la phase I pour les jauges à cordes vibrantes (EM-5)
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Figure 6-4 Résultats de la phase II pour les jauges électriques
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Figure 6-5 Résultats de la phase II pour les capteurs à fibre optique
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Figure 6-6 Résultats de la phase II pour les jauges à cordes vibrantes (EM-5)
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Figure 6-7 Résultats de la phase II pour les jauges à cordes vibrantes (SM-2)
Les noms donnés dans chaque graphique aux différentes séries de valeurs ne sont en fait 
que des numéros permettant d’identifier les jauges entre elles. En fait, toutes les jauges utilisées 
pour chaque graphique ne possèdent aucune différence significative entre elles puisqu’elles 
proviennent des mêmes lots.
Dans le but de déterminer a j pour chaque type de jauges, la phase I a été effectuée sur 
les capteurs à l’air libre, c'est-à-dire sans les armatures, tandis que la phase II a été réalisée sur 
les jauges installées sur les armatures telles qu’elles l’étaient sur le terrain. L’objectif de la 
première phase d’essai a été simplement de confirmer le comportement thermique des 
différentes jauges puisqu’elles n’ont pas pu toutes être testées de cette façon. En fait, les
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capteurs SM-2 n’ont pu être testés durant la phase I étant donné que ce type de jauges doit être 
soudé à un élément en acier pour être fonctionnel. De plus, lors de cette phase, les capteurs 
n’étant pas retenus, le risque d’erreurs et de distorsion dans les résultats s’en retrouvent plus 
élevé. Dans cette optique, ce sont les essais de la phase II qui serviront à déterminer les 
coefficients de dilatation de jauges(aj).
Les essais de la première phase montrent que les jauges ont un comportement semblable 
à celui théoriquement attendu. Ainsi, les déformations des FO ne semblent pas varier en 
fonction de la température, tel que leur aj théorique de -0,1 |4.e/°C le prédisait. Pour leur part, 
les CCV et les JE, ayant des a j théoriques de 11.5 p£/°C et de 11.7 pe/°C, obtiennent des 
comportements similaires à ceux attendus, quoique légèrement plus prononcés. Les valeurs 
théoriques pour les coefficients de dilatation des jauges ont été tirées des manuels respectifs de 
chaque jauge [Roctest, (2000a; 2000b; 2005 et 2006)]. Il est à noter que pour les jauges 
électriques, leur coefficient de dilatation thermique théorique est valable seulement pour la 
plage de température entre -196 °C et 10 °C, puisqu’entre 10 °C et 100 °C, ce type de jauge est 
compensé thermiquement et le coefficient de dilatation thermique est alors de l’ordre de 1.8 
jxe/°C. De plus, entre 20 °C et 40 °C, la dilatation thermique de la jauge tend à être près de 1 
pe/°C. La figure 6-8 présente le comportement thermiquement compensé de la jauge électrique 
SKF-21156.
j Q120
100
20 40
-1 nm/nVC
Figure 6-8 Courbe typique de la déformation (pe) en fonction de la température (°C) d’une 
jauge thermo-compensée de type SKF-21156 [KYOWA, (2012)]
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En ce qui concerne la deuxième phase, les jauges étant fixées sur des barres d’armature 
ou dans un cadre d’essai, leur comportement tient donc aussi compte de la déformation 
thermique de l’objet les retenant. Tel qu’expliqué au chapitre 4, les jauges FO et certaines JE 
(ESG 4, 5 et 6) ont été installées sur les barres de PRFV, tandis que les CCV (SM-2) et d’autres 
JE (ESG 1, 2 et 3) ont été montés sur des armatures d ’acier. Pour leur part, les CCV (EM-5) ont 
été installés dans un cadre en acier inoxydable. Il est à noter que la raison pour laquelle le 
graphique 6-7 ne présente aucune variation est que l'acier possède le même coefficient de 
dilatation thermique que les jauges de type CCV. Ce sont les résultats de la phase II qui ont été 
utilisés pour déterminer le facteur de jauges de chaque type de capteur. La formule utilisée pour 
ce faire est décrite par F. Juneau et al. [2000] comme ceci :
^ch arg e  +  A T  ( t t j  — O ^e ten u )
ÛE _
^ re te n u  — ®tj
Équation 6.4
Avec E Ch a r g e  : Déformation due à la charge appliquée sur la jauge (égale à 0);
J e  : La variation de déformation (Telle que calculée à la section précédente);
AT : La variation de température;
«J : Le coefficient de dilatation de la jauge;
ciretenue : Le coefficient de dilatation des barres de PRFV, d’acier ou du cadre 
d’acier SS304 soit respectivement 6,4 pe/°C, 12 pe/°C et 17,3 pe/°C [Pultrall, 
(2007) et Laser and optics, (2003)]
Ainsi, afin de trouver la courbe — , il a suffi d’effectuer une régression linéaire, grâce
au logiciel EXCEL, sur les graphiques présentés aux figures 6-4 à 6-7. Par la suite, le 
coefficient de dilatation de la jauge est obtenu en soustrayant cette variation du coefficient de 
dilatation (aretenu) de l’élément étudié. Les résultats de ces manipulations sont présentés au 
tableau 6-1. Il est à noter que pour ce faire, certaines valeurs erratiques ont dû être retirées des 
différents graphiques. De plus, puisque les jauges électriques sont thermo-compensées entre 
10 °C et 100 °C, aucune correction thermique ne sera effectuée aux résultats de celles-ci sur 
cette plage de température. Puisque les valeurs théoriques du coefficient de dilatation thermique 
(1 et 1.8 pe/°C) sont très faibles et que comme le montre la figure 6-4 la variation apparente 
entre 10 °C et 50 °C pour les six jauges est presque nulle, il n ’est pas nécessaire de tenir compte 
de celles-ci. De plus, ce même graphique présente deux comportements différents pour les
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jauges électriques soumises à une température inférieure à zéro, selon qu'elles soient installées 
sur une barre d'acier ou de PRFV. Cette différence s'explique de deux façons. En premier lieu, 
les jauges électriques étant non thermo-compensées pour les plages de lecture sous 10 °C, 
celles-ci n'ont plus le même comportement qui présentait une déformation apparente presque 
nulle. Ensuite, le fait que les coefficients de dilatation thermique de l'acier soit près du double 
de celui des PRFV cause aussi cette différence. D'ailleurs, ces valeurs ont été utilisées dans 
l'équation 6-4 et les résultats en découlant sont présentés au tableau 6-1.
Tableau 6-1 Calcul du coefficient de dilatation thermique des jauges
Type de 
Jauges*
Nom de la 
jauge
d re ten u e
(P£/°C)
Courbe de 
tendance
(—)AT
aj (pr/°C) 
calculé
Moyenne des
Oj (p£/°C)
JE ESG1 12 0,2771 11,7229
11,6476
JE ESG2 12 0,30 11,7000
JE ESG3 12 0,4343 11,5657
JE ESG4 6,4 -5,2771 11,6771
JE ESG5 6,4 -4,9857 11,3857
JE ESG6 6,4 -5.4343 11,8343
CCV (SM- 
2)
VWSG 1 12 -0,0904 12,9040
12,1035
CCV (SM- 
2)
VWSG 2 12 -0,0279 12,0279
CCV (SM- 
2)
VWSG 3 12 -0,1044 12,1044
CCV (EM- 
5)
114007344 17,3 5,9018 11.3982
CCV (EM- 
5)
114007277 17,3 5,2417 12,0830
FO 1002056 6,4 6,2456 0,1544
-0,0052FO 1002037 6,4 6,4807 -0,0807
FO 1002023 6,4 6,4893 -0,0893
* Pour les jauges électriques, la courbe (JE) — a seulement été prise entre -40 °C et 10 °C
Une fois tous les coefficients de dilatation thermique des différentes jauges calculés, il 
ne reste qu’à corriger toutes les lectures brutes obtenues, afin de compenser l’erreur induite par 
la dilatation thermique des différents éléments. Pour se faire, il suffit de suivre la procédure 
suivante :
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Pour les jauges CCV (SM-2), JE et FO :
r^éelle — As -h AT (ttj ^barre)
Pour les jauges CCV (EM-5) :
Eréelle = Ae + AT (ttj -  X) * p)
Equation 6.5
Avec créeiie : Déformation réelle due à la charge appliquée sur l’élément;
Ae : La variation de déformation;
AT : La variation de température;
«J : Le coefficient de dilatation de la jauge;
a b a r r e  : Le coefficient de dilatation des barres de PRFV et d’acier soit 
respectivement 6,4 pe/°C et 12 pe/°C;
P : Le coefficient de dilatation du béton (10,5 jie/°C) [Manuel Roctest, (2006)]; 
q : Le degré de liberté de la jauge (valeur de 1 par défaut pour une jauge enfouie 
dans le béton)
Dans l’optique où il est désiré de tenir en compte de la totalité des déformations pour les 
armatures et le béton, incluant la dilation thermique de ceux-ci, seule la dilatation des jauges 
elles-mêmes doit être retirée de la déformation apparente (As)  mesurée par les différents 
capteurs. Ainsi, les coefficients de dilatation thermiques des barres d’armatures et du béton ne 
seront pas considérés. De cette façon, l’équation générale pour la correction thermique des 
lectures devient :
Eréelle = As + (AT * aj )
Équation 6.6
De plus, il est à noter que AT est égal à Ti-T0 soit la température de la journée des prises 
de lecture moins la température du 9 juin 2010. La température est prise comme étant la 
moyenne des lectures obtenues avec les thermocouples durant la journée donnée à midi. Les 
lectures des FO, des CCV et des thermocouples étant prise au même moment par les 
acquisiteurs de données, il a été aisé de choisir la même heure de prise de température pour 
celles-ci. Pour les JE, il a été présumé que les lectures avaient été prises toujours près de 12 h et 
donc, que les mêmes hypothèses convenaient et étaient conservatrices. Enfin, après le 6 juillet 
2010, date à laquelle les thermocouples ont cessé de fonctionner, c’est la moyenne des 
températures prises par les SM-2 montrée à la figure 6-10 qui a été utilisée.
Finalement, compte tenu du fait que certaines jauges ont des coefficients de dilatation 
thermique très près de zéro, une correction thermique n ’est pas toujours nécessaire. C’est le cas
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des capteurs à fibre optique et des jauges électriques pour la plage de température thermo­
compensée.
6.1.3 Résultats
Dans cette section, tous les résultats expérimentaux obtenus sont présentés. Les résultats 
expérimentaux exposés sont finaux et comprennent toutes les corrections présentées dans les 
sections précédentes. Ceux-ci se présentent en quatre catégories : la variation de la température 
interne du béton, les variations de déformation des armatures, les variations de déformation du 
béton et le suivi de la fissuration.
La variation de la tem pérature interne du béton
Les résultats de la variation de température pour la période d’enregistrement sont 
présentés à la figure 6-9. Cette figure illustre la variation de température en fonction du temps 
pour chacun des quatre thermocouples décrits aux sections précédentes. De plus, étant donné 
l’arrêt du fonctionnement des thermocouples le 6 juillet 2010 dû à une panne d'électricité, tel 
qu’expliqué au chapitre 4, deux capteurs de type SM-2 ont été utilisés pour prendre la relève et 
faire le suivi de la température. Le graphique de la figure 6-10 montre ces résultats. Les valeurs 
de température de l'air d’Environnement Canada pour l’entièreté de la période à l’étude sont 
présentées à la figure 6-11 à titre de référence. La station météorologique utilisée pour se faire 
est celle de la ville de Sherbrooke.
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Figure 6-10 Température à l’intérieur de la barrière en fonction du temps (SM-2)
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Figure 6-11 Température à l’extérieur de la barrière en fonction du temps [Environnement
Canada, (2012)]
Les variations de déformation des arm atures
Les graphiques de la variation des déformations dans les armatures sont divisés en deux 
séries soit une présentant les résultats selon les seize barres instrumentées et l’autre selon le 
profil de la barrière. La première série présente quatre graphiques en fonction de quatre profil 
de la barrière. Ainsi, on peut y observer les variations du sud au nord selon le côté de la barrière 
(est et ouest) et le rang de l’armature (inférieur et supérieur) à une date donnée. Ces résultats 
sont présentés selon le profil de la barrière aux figures 6-12 à 6-15. De plus, les résultats des 
jauges électriques, des jauges à fibre optique et des capteurs à cordes vibrantes sont présentés 
aux graphiques des figures 6-16 à 6-31. Ces graphiques présentent les déformations en fonction 
du temps (28 premiers jours) pour les jauges d’une barre donnée selon leur nom identifié au 
chapitre 4. À titre d’indication les barres commençant par GM1VA appartiennent à la zone de 
14 barres de PRFV. Les barres nommées GM1B-1ET, 1EB, 3WT et 3WB font partie de la zone
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12 barres d’acier, tandis que les barres identifiées par GM1B-2ET, 2EB, 4WT et 4WB font 
partie de la zone de 8 barres d’acier.
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Figure 6-12 Profil de déformation à la section supérieure ouest pour 6 dates données 
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Figure 6-13 Profil de déformation à la section supérieure est pour 6 dates données
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Figure 6-14 Profil de déformation à la section inférieure ouest pour 6 dates données
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Figure 6-15 Profil de déformation à la section inférieure est pour 6 dates données
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Figure 6-16 Jauges électriques dans la section supérieure de 12 barres d'acier (GM1B-1ET)
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Figure 6-17 Jauges électriques dans la section supérieure de 8 barres d'acier (GM1B-2ET)
94
9 juin 2010
1200
800
16 ju in  2010
-GM1B-3WT-225 
- G M1B-3WT-825
23 ju in  2010
-GM1B-3WT-425
-GM1B-3WT-1025
30 juin 2010 7 juil. 2010
 GM 1B-3WT-625
S .  400
(0
E
'Vo
-400
-800
-1200
14
Temps (Jours)
21 28
Figure 6-18 Jauges électriques dans la section supérieure de 12 barres d'acier (GM1B-3WT)
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Figure 6-19 Jauges électriques dans la section supérieure de 8 barres d'acier (GM1B-4WT)
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ire 6-20 Jauges électriques dans la section supérieure de 14 barres de PRFV (GMV1B-1ET)
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Figure 6-21 Jauges électriques dans la section supérieure de 14 barres de PRFV (GMV1B-2ET)
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Figure 6-22 Jauges électriques dans la section supérieure de 14 barres de PRFV (GMV1B-
3WT)
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Figure 6-23 Jauges électriques dans la section supérieure de 14 barres de PRFV (GMV1B-
4WT)
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Figure 6-24 Cordes Vibrantes dans la section inférieure de 12 barres d'acier (GM1A-1EB)
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Figure 6-25 Cordes Vibrantes dans la section inférieure de 8 barres d'acier (GM1A-2EB)
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Figure 6-26 Cordes Vibrantes dans la section inférieure de 12 barres d'acier (GM1A-3WB)
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Figure 6-27 Cordes Vibrantes dans la section inférieure de 8 barres d'acier (GM1A-4WB)
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Figure 6-28 Fibres optiques dans la section inférieure de 14 barres de PRFV (GMV1A-1EB)
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Figure 6-29 Fibres optiques dans la section inférieure de 14 barres de PRFV (GMV1A-2EB)
100
9 juin 2010 16 juin 2010 23 juin 2010 30 juin 2010 7 juil. 2010
1200
800
E 400
g
S 0E
g
-400O
 GMV1A-3WB-532
 GMV1A-3WB-1132
21 28
'O W  "  - -......    - ------
 GMV1A-3WB-132 ------ GMV1A-3WB-332
 GMV1A-3WB-732 ------GMV1A-3WB-932
-1200
0 7 14
Temps (Jours)
Figure 6-30 Jauges électriques dans la section inférieure de 14 barres de PRFV (GMV1A-3WB)
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Figure 6-31 Jauges électriques et fibres optiques dans la section inférieure de 14 barres de
PRFV (GMV1A-4WB)
Selon les résultats des graphiques 6-12 à 6-31, il est aisé de constater que les jauges GM1B- 
2ET-1325, GM1B-2ET-1815, GMV1B-4WT-1915, GMV1B-4WB-2132 et GMV1B-4WB- 
2332 ont rapidement cessé de fonctionner adéquatement, puisque celles-ci présentent des 
valeurs s'écartant grandement des tendances attendues. Par ailleurs, pour ce qui est des autres 
résultats présentés dans ces graphiques, ils correspondent à ce qui est normalement attendu pour
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ce type de structure, c'est-à-dire des variations de déformation plus prononcées dans les barres 
supérieures que dans les barres inférieures, et ce, en raison du niveau de retenue élevé 
qu'impose la dalle à la barrière.
Les variations tfe déformation du béton
Les résultats des déformations du béton de la barrière sont illustrés aux figures 6-32 et 
6-33. Les deux graphiques représentent les jauges placées dans les rangs d’armatures inférieurs 
et supérieurs. De plus, un troisième graphique présenté à la figure 6-34 montre les déformations 
des deux prismes de retrait utilisés pour obtenir le retrait à 28 jours du béton de type MTQ XIII.
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Figure 6-32 Déformation en fonction du temps des jauges à béton du rang inférieur
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Figure 6-33 Déformation en fonction du temps des jauges à béton du rang supérieur
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Figure 6-34 Déformation en fonction du temps des jauges à béton : prismes de retrait
Les résultats des déformations à court terme des jauges à béton présentés aux graphiques 6-32 
et 6-33 proposent que les jauges EM5-1114010236 et EM5-1114010238 ont toutes deux 
intercepté une fissure puisque celles-ci ne présentent pas de résultats similaires aux autres 
jauges. Ainsi, trois jours après la mise en place du béton, ces deux jauges auraient été affectées
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par l'initiation d'une fissure près d'elles. Les autres jauges quant à elles semblent mesurer les 
déformations dans le béton sans subir d'interférences dues à la proximité de fissures. Leur 
tendance est normal pour un béton subissant un fort retrait. Enfin, la figure 6-34 montre que le 
comportement en retrait du béton MTQ-XIII est similaire au comportement en retrait du béton 
BHP-6 utilisé pour le modèle par éléments finis et présenté à la figure 5-5.
Le suivi de la fissuration
Les résultats des relevés du réseau de fissuration ont été majoritairement prélevés sur le 
côté ouest de la barrière. Des relevés ont été faits de façon épisodique du côté est afin de 
vérifier que chaque fissure traversait complètement la barrière. Ces résultats sont divisés de 
deux façons différentes. Une première version présentée à l'annexe B montre les plans utilisés 
pour tous les relevés de fissuration effectués. Ces plans mettent en évidence l’évolution de la 
fissuration en fonction du temps. Une seconde version des plans montrée à la figure 6-35 
présente l’apparition des nouvelles fissures en fonction du temps. Ce plan inclut donc toutes les 
mises à jour les plus importantes des nouvelles fissures de 2010 à 2012. La figure 6-36 montre 
quelques exemples de fissuration obtenus sur la glissière. De plus, l’emplacement des fissures 
trouvées à ce jour a été superposé avec celui des différentes jauges utilisées pour le projet à la 
figure 6-37, afin de comparer avec les résultats obtenus des différentes jauges. De plus, un taux 
de fissuration a été calculé à la lueur de ces résultats. Ce taux est défini comme étant le rapport 
de la longueur totale des fissures dans un élément de béton et la surface de celui-ci. Ce taux de 
fissurations est présenté sous forme de graphiques à la figure 6-38, tandis que l’espacement 
entre les fissures et la largeur de celles-ci sont présentés aux graphiques 6-39 et 6-40. Ces 
résultats sont présentés en fonction du temps et selon les zones d’armatures (PRFV, Acier). 
Afin de tenir compte des conditions imposées de part et d’autres aux extrémités de la barrière 
par les appuis mobiles et fixes, ainsi que par la discontinuité causée par le lampadaire, certains 
résultats ont été présentés de façon alternative. Ainsi, les figures 6-41, 6-42 et 6-43 montrent le 
taux de fissuration, le nombre de fissures et la largeur de fissuration de la barrière selon leur 
section (SI à S20) et le temps. De cette façon, il est plus aisé de dissocier les conséquences 
reliées au type et au taux d’armatures par rapport à celles en lien avec les conditions imposées 
aux extrémités.
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Figure 6-35 Plan de l’évolution des fissures
Figure 6-36 Fissurations de la barrière (dessus et côté à la base du lampadaire)
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Figure 6-37 Plan de toutes les fissures notées le 19 mai 2011 en fonction de la position des
différentes jauges
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Figure 6-38 Évolution des taux de fissuration : Par zone
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Figure 6-39 Evolution des espacements entre les fissures: Par zone
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Figure 6-40 Évolution de la largeur des fissurations: Par zone
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Figure 6-41 Évolution des taux de fissuration : Par Section
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Figure 6-42 Évolution du nombre de fissure : Par Section
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Figure 6-43 Évolution de la largeur des fissurations: Par Section
Les résultats concernant plusieurs paramètres de la fissuration présentés aux figures 6-35 à 6-43 
montrent bien que la majorité de la fissuration s'est produite lors des quatre premières semaines. 
Ainsi, cette fissuration peut être majoritairement attribuée au fort retrait que subi ce type de 
béton à haute performance. De plus, il peut être observé que suivant ces quatre semaines, seules 
un nombre très limité de fissures a été relevé. Celles-ci ont été recensées après le premier hiver 
qu'a enduré le pont. Par la suite, aucune autre fissure n'est apparue. Il a seulement été noté que 
quelques fissures ont continuées de se développer dans le sens de la hauteur de la barrière. 
Après l'apparition des dernières fissures, il est aisé de constater que l'évolution des largeurs de 
fissure ont continué de varier selon les températures saisonnières. Enfin, la figure 6-40 
montrant l'évolution des largeurs des fissures affiche, entre la fin octobre et le milieu de 
décembre, une fermeture des fissures de toutes les zones, malgré l'arrivée de l'hiver. 
Généralement, avec une température plus froide, les fissures devraient afficher une tendance 
allant vers l'ouverture. Ce phénomène est dû au fait qu'au moment où les deux lectures ont été 
prises, les températures n'étaient pas dans la normale saisonnière. Ainsi, le 24 octobre 2010, il a 
fait plus froid que le 15 décembre. Afin d'éliminer ce type de biais, il aurait été nécessaire 
d'effectuer plus de lectures.
6.2 Valeurs numériques
Dans cette section, les résultats obtenus à l’aide de la modélisation par éléments finis 
sont présentés. Ceux-ci se présentent en deux groupes. En premier lieu, différents modèles par
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éléments finis ont été analysés dans le but de les comparer avec le modèle de base. La 
différence entre ces différents modèles et le modèle de base sera expliquée à la section 6.2.1. Le 
modèle de base a été conçu comme la réplique du viaduc existant. Ensuite, le modèle de base a 
été analysé et ses résultats ont été comparés aux valeurs expérimentales obtenues. Il est à noter 
que les résultats des modèles par éléments finis ne tiennent pas en compte de la fissuration 
induite par les cycles de gel/dégel et les sels de déglaçage que le viaduc a subi en condition 
expérimentale. De plus, toutes les analyses des différents modèles ne tiennent compte que des 
28 jours suivant la coulée de la barrière.
6.2.1 Résultats des modèles
Cette section présente les résultats concernant le comportement de différents modèles 
étudiés dans le but de caractériser la barrière à l’étude. Ainsi, les déplacements et les contraintes 
de la barrière seront présentés selon les différentes itérations étudiées. En plus du modèle de 
base, trois autres ont été étudiés. Il s’agit d’un modèle dont les appuis (mobiles et fixes) ont été 
inversés, d’un modèle dont tous les taux d’armatures ont été doublés et d’un modèle ou les deux 
appuis du pont ont été fixés.
Les figures 6-44, 6-45 et 6-46 présentent les contraintes dans le sens longitudinal (Z) 
dans les viaducs, les armatures et la barrière à 28 jours selon les trois modèles étudiés, excluant 
le modèle de base. De plus, la figure 6-47 présente les déplacements nodaux dans le sens 
longitudinal (Z) pour ces trois mêmes modèles. Enfin, les tableaux 6-2 et 6-3 montrent 
l’espacement moyen entre les fissures et la largeur moyenne de celles-ci selon la zone 
d’armature pour ces trois modèles.
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(C)Figure 6-44 Contrainte à 28 jours (MPa) dans le sens des Z pour le viaduc : (a) Appuis inversés;
(b) Taux d’armatures doublé; (c) Deux appuis fixes
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(C)Figure 6-45 Contrainte à 28 jours (MPa) dans le sens des Z pour les armatures : (a) Appuis 
inversés; (b) Taux d’armatures doublé; (c) Deux appuis fixes
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Figure 6-46 Contrainte à 28 jours (MPa) dans le sens des Z pour la barrière : (a) Appuis 
inversés; (b) Taux d’armatures doublé; (c) Deux appuis fixes
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Figure 6-47 Déplacement à 28 jours (mm) dans le sens des Z pour le viaduc : (a) Appuis 
inversés; (b) Taux d’armatures doublé; (c) Deux appuis fixes
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Tableau 6-2 Espacement moyen (mm) entre les fissures selon les trois modèles et la zone
d’armatures
8 barres d’acier 12 barres d’acier 14 barres de PRFV
Appuis inversés 665 1006 772
Taux d’armatures 665 1006 772
doublé
Deux appuis fixes 665 1006 772
Tableau 6-3 Largeur moyenne (mm) des fissures selon les trois modèles et la zone d’armatures
8 barres d’acier 12 barres d’acier 14 barres de PRFV
Appuis inversés 0,18 0,19 0,18
Taux d’armatures 0,17 0,16 0,18
doublé
Deux appuis fixes 0,17 0,18 0,18
6.2.2 Résultats du modèle de base
Dans cette section, seuls les résultats du modèle de base sont montrés. Ainsi, les figures 
6-48 à 6-52 présentent les contraintes dans le viaduc, la barrière et les armatures, tandis que les 
figures 6-53 à 6-55 montrent les déplacements du viaduc.
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Figure 6-48 Contraintes à 28 jours (MPa) dans le sens des Z pour le viaduc
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Figure 6-49 Contraintes à 28 jours (MPa) dans le sens des Y pour le viaduc
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Figure 6-50 Contraintes à 28 jours (MPa) dans le sens des X pour le viaduc
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Figure 6-51 Contraintes à 28 jours (MPa) dans le sens des Z pour les armatures
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Figure 6-52 Contraintes à 28 jours (MPa) dans le sens des Z pour la barrière
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Figure 6-53 Déplacement à 28 jours (mm) dans le sens des Z pour le viaduc
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Figure 6-54 Déplacement à 28 jours (mm) dans le sens des Y pour le viaduc
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Figure 6-55 Déplacement à 28 jours (mm) dans le sens des X pour le viaduc
De plus, dans l’optique de comparer les résultats expérimentaux à 28 jours avec les 
valeurs obtenues par le modèle par éléments finis, les résultats suivants sont présentés : la 
variation de la température interne du béton, les variations de déformation des armatures, les 
variations de déformation du béton et le suivi de la fissuration. Les noms des jauges utilisées 
dans les graphiques ci-dessous représentent l'emplacement équivalent des jauges utilisées pour
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les résultats expérimentaux. Ces noms sont utilisés afin de simplifier la comparaison des 
nombreux résultats obtenus. La figure 6-56 présente la température interne du béton. Les 
figures 6-57 à 6-64 montrent la déformation dans les armatures d’acier et de PRFV. Il est à 
noter que puisque le modèle est entièrement symétrique un seul côté est pris en considération. 
Ainsi, les jauges des séries 1ET, 2ET, 1EB et 2EB équivalent respectivement aux jauges des 
séries 2WT, 3WT, 2WB et 3WB. Pour leur part, les figures 6-65 et 6-66 présentent la 
déformation dans le béton, et ce, aux mêmes endroits que les jauges à béton de la section 
précédente, dans le but de faciliter la comparaison des résultats. Pour cette raison, les séries de 
résultats ont été nommées en fonction de leur position selon les noms des jauges à béton. Enfin, 
le tableau 6-4 montre les résultats concernant la fissuration de la barrière de ce modèle.
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Figure 6-56 Température à l’intérieur de la barrière en fonction du temps
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Figure 6-57 Déformation en fonction du temps dans la section supérieure de 12 barres d'acier
(GM1B-1ET)
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Figure 6-58 Déformation en fonction du temps dans la section supérieure de 8 barres d'acier
(GM1B-2ET)
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Figure 6-59 Déformation en fonction du temps dans la section supérieure de 14 barres de PRFV
(GMV1B-1ET)
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Figure 6-60 Déformation en fonction du temps dans la section supérieure de 14 barres de PRFV
(GMV1B-2ET)
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Figure 6-61 Déformation en fonction du temps dans la section inférieure de 12 barres d'acier
(GM1A-1EB)
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Figure 6-62 Déformation en fonction du temps dans la section inférieure de 8 barres d'acier
(GM1A-2EB)
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Figure 6-63 Déformation en fonction du temps dans la section inférieure de 14 barres de PRFV
(GMV1A-1EB)
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Figure 6-64 Déformation en fonction du temps dans la section inférieure de 14 barres de PRFV
(GMV1A-2EB)
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Figure 6-65 Déformation en fonction du temps dans le béton du rang inférieur
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Figure 6-66 Déformation en fonction du temps dans le béton du rang supérieur 
Tableau 6-4 Niveau de fissurations du modèle de base
8 barres d’acier 12 barres d’acier 14 barres de PRFV
Taux de fissuration 1,504 0,884 1,296
(mm/mm2)
Espacement moyen entre les 665 1131 772
fissures (mm)
Largeur moyenne des 0,18 0,17 0,19
fissures (mm)
.
1 2 2
63 Analyse des résultats
Grâce à un logiciel utilisant la méthode des éléments finis, il a été possible de prédire le 
comportement à court terme de la barrière vis-à-vis la fissuration d’une barrière médiane de 
type 202ME. Ainsi, il a été aisé de comparer les résultats obtenus expérimentalement avec ceux 
obtenus numériquement. Dans cette section, les différents résultats seront analysés en deux 
temps. En premier lieu, une analyse à court terme (28 jours) sera réalisée en comparant le 
modèle par éléments finis aux résultats expérimentaux obtenus. De plus, le comportement des 
différentes déclinaisons du modèle de base sera étudié. Ensuite, l’analyse portera sur les 
résultats globaux obtenus expérimentalement à plus long terme.
6.3.1 Comparaison du modèle expérimental et numérique
Cette section présente les principales disparités et ressemblances entre les résultats du 
modèle numérique et les résultats expérimentaux. Le modèle permet d’appuyer les résultats 
expérimentaux et de valider les facteurs influençant le plus la fissuration de ce type d’ouvrage. 
En premier lieu, une comparaison entre des résultats ayant trait aux contraintes moyennes à 28 
jours dans les différentes sections d’armatures est montrée aux figures 6-67 et 6-68. Il peut être 
observé que les contraintes expérimentales moyennes des barres inférieures et supérieures sont 
très similaires à celles numériques. Toutefois, les armatures supérieures situées dans la zone de 
12 barres d’acier sont en compression, tandis que toutes les autres armatures sont en tension, 
ceci s’explique par le fait que cette zone est située à l’extrémité du viaduc où l’appui est 
mobile. Ainsi, ces armatures situées au sommet de la barrière dans une zone près d’un appui 
libre de bouger longitudinalement ne subissent pas de retenue comme les autres armatures.
Ensuite, une comparaison des contraintes moyennes dans le béton est présentée aux 
figures 6-69 et 6-70. Ces contraintes ont des tendances semblables, quoique plus prononcées 
pour les valeurs expérimentales. De plus, il est à noter que dans la zone supérieure de 8 et 14 
barres, les contraintes expérimentales dans le béton sont en tension. Ceci est dû au fait qu’à cet 
endroit, les jauges à béton ont intercepté une fissure.
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En ce qui a trait à la fissuration, les figures 6-71, 6-72 et 6-73 présentent respectivement 
les taux de fissuration, l’espacement moyen entre les fissures et les largeurs moyennes des 
fissures pour chaque zone étudiée selon les résultats expérimentaux et numériques. Les 
tendances pour la fissuration de la barrière sont les mêmes pour le modèle numérique et 
expérimental. Ainsi, les zones armées d’armatures de PRFV ont tendance à avoir des ouvertures 
légèrement plus larges. De plus, dans les deux cas c’est la zone armée de huit barres d’acier qui 
performe le moins bien au niveau du taux de fissuration et des espacements de fissures.
En ce qui concerne l’étude des trois différents modèles construits à partir du modèle de 
base, il est aisé d’observer qu’il n’y a pas beaucoup de différences entre ceux-ci en termes de 
comportement à court terme. Par contre, au niveau de la fissuration, on constate que la barrière 
est légèrement affectée par le taux d’armature, tandis qu’elle l’est plus par le type d’appui du 
viaduc. En effet, le fait d’augmenter le niveau de retenue en fixant ceux-ci dans le sens 
longitudinal augmente substantiellement le niveau de fissuration.
Enfin, la température interne du béton est quasiment identique dans le modèle 
numérique et expérimental. Ceci corrobore bien la bonne modélisation thermique du modèle 
numérique expliqué au chapitre 5.
B Modèle numérique
-40
12 barre* d'acier •  barres d'acier 14 barres d e  PRFV
S e c t io n
Figure 6-67 Contraintes moyennes pour les armatures du rang supérieur
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Figure 6-68 Contraintes moyennes pour les armatures du rang inférieur
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Figure 6-69 Contraintes moyennes pour le béton du rang supérieur
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Figure 6-70 Contraintes moyennes pour le béton du rang inférieur
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Figure 6-71 Comparaison du taux de fissuration pour le modèle expérimental et numérique
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Figure 6-72 Comparaison de l’espacement moyen des fissures du modèle expérimental et
numérique
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Figure 6-73 Comparaison des largeurs moyennes des fissures du modèle expérimental et
numérique
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6.3.2 Analyse globale
Cette section expose l’analyse du comportement global de la barrière étudiée selon les 
résultats expérimentaux obtenus du 9 juin 2010 au 19 janvier 2012. En ce qui concerne les 
déformations à long terme des armatures, il est aisé de constater que les déformations des barres 
inférieures sont moins prononcées que celles des barres supérieures, et ce, pour toutes les zones 
d’armatures. Tel que montré aux graphiques 6-16 à 6-31 et 6-57 à 6-64. Ceci s’explique par le 
niveau de retenue élevé que la dalle impose à la base de la barrière. Les résultats des 
déformations à court terme des jauges à béton EM5-1114010236 et EM5-1114010238 
présentent des résultats en tension dus au fait qu’ils ont tous les deux intercepté une fissure le 
11 juin 2010. La figure 6-37 montre la proximité de ces jauges des fissures. Il est à noter que les 
résultats des prismes de retrait du béton MTQ XIII présenté à la figure 6-34 suivent la courbe 
utilisée pour le modèle de béton BHP-6 tel qu’il avait été supposé.
En termes de fissuration, après presque deux aimées de lecture, les taux de fissuration de 
la barrière sont de 1,39 m/m2 pour l’ensemble de la partie armée des barres en PRFV et de 1,31
"y 7m/m pour l’ensemble de la partie armée de barres d ’acier. Ce taux est de 1,55 m/m pour la 
partie armée des douze barres en acier galvanisé et de 1,06 m/m2 pour la zone des huit barres 
d’acier galvanisé. Ce qui donne une moyenne de 1,35 m/m2 sur l’ensemble de la barrière. Pour 
leur part, les largeurs de fissures après deux années de prise de données se situent à 0,13 mm 
pour les zones armées d’acier et 0,16 mm pour la zone armée de PRFV. La moyenne de la 
barrière se situe à 0,15mm de largeur.
De plus, on constate que les fissures (leur emplacement) ont une influence sur les 
lectures de déformation des jauges. Ainsi, si une jauge est située entre deux fissures, la 
déformation lue par celle-ci augmente avec une augmentation de température, tandis que si la 
fissure est située au centre de la jauge, c'est-à-dire entre ses deux extrémités, la déformation lue 
diminue avec une augmentation de la température. Ceci s'explique par le fait que la fissure se 
referme entre deux parois de béton qui gonflent lorsque la température augmente. De cette 
façon, la jauge qui se trouve au centre d'une fissure se retrouve écrasée, tandis que celle qui se 
trouve entre deux fissures est étirée. C'est ce qui explique pourquoi certaines jauges ont des 
lectures différentes de la tendance générale.
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En termes de comportement à long terme, la zone armée de PRFV exhibe une 
performance similaire à la section armée de 12 barres d’acier, tandis que la section de 8 barres 
d'acier affiche une moins bonne performance. Il est toutefois à noter que bien que la 
performance globale de la zone armé de PRFV est similaire à celle armé de 12 barres d'acier, la 
section d'acier à 12 barres bénéficiait d'une retenue inférieure à cause de son appui libre. Ainsi, 
tel que le montre les résultats de l'analyse numérique du modèle à deux appuis fixes, lorsque les 
conditions de retenue sont identiques, la zone de 14 barres de PRFV semblent se comporter de 
façon similaire à la zone armée de 12 barres d'acier. De plus, même dans ces conditions, la zone 
de 8 barres semble être celle qui se comporte le moins bien.
Enfin, il est à noter qu'entre l'été 2011 et l'été 2012 aucune nouvelle fissure ne s'est 
développée et que le réseau de fissuration semble s'être stabilisé. Ainsi, au cours de cette année, 
les variations de déformation longitudinales et les largeurs de fissures enregistrées ont varié 
seulement selon les températures saisonnières.
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7. CONCLUSION
7.1 Sommaire
L'objectif de ce projet de maîtrise était d’étudier le comportement à la fissuration de la 
barrière médiane de type 202ME armée d'armatures de PRFV, et ce, dans le but d'évaluer la 
quantité optimale de renfort longitudinal nécessaire pour contrôler les largeurs de fissuration de 
cette barrière au même niveau qu'une barrière traditionnelle armée d'acier. Ce projet a nécessité 
une revue de littérature poussée traitant des matériaux utilisés, de l’application visée et des 
notions relatives au comportement de ce type d'ouvrage à court et à long terme.
L'instrumentation des armatures longitudinales de la barrière médiane du viaduc a été 
effectuée à l'aide de 98 jauges de 5 types différents et grâce à 4 acquisiteurs de données. Par la 
suite, un suivi rigoureux des mesures de la barrière a été effectué sur une période de deux 
années. Ensuite, un modèle par éléments finis du viaduc à l'étude a été effectué. De plus, la 
caractérisation des coefficients de dilatation thermique de chaque type de jauges a été 
complétée expérimentalement afin de corriger thermiquement les résultats obtenus. 
Subséquemment, une analyse de tous les résultats obtenus a été faite afin de cerner le 
comportement de la barrière médiane vis-à-vis la fissuration en condition de retrait empêché..
Enfin, ce projet de recherche continuera de faire l’objet de suivis au cours des 
prochaines années afin de mieux cerner le comportement à long terme de ce type d'ouvrage. 
Ainsi, les différents relevés seront mis à jour au fil du temps dans les années à venir. Sur la base 
des résultats obtenus depuis les deux dernières, plusieurs recommandations peuvent être 
tirées sur le comportement à court terme et à long terme. Celles-ci sont énoncées ci-dessous.
• Le modèle par éléments finis donne de bons résultats en ce qui concerne la largeur des 
ouvertures de fissures. Celui-ci obtient des tendances similaires aux résultats expérimentaux 
obtenus.
• Même en ne tenant pas compte de la fissuration excessive près du lampadaire (S10-S11), ayant 
été causée par la discontinuité de la barrière qui se situe dans la zone II (SI 1-15), la section de 
12 barres d’acier (S 16-20) semble mieux se comporter à court terme que celle de 8 barres
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d’acier (SI 1-15). Ainsi, l’utilisation d’une section composée de 12 barres d ’acier peut être 
préférable à celle des normes actuelles de 8 barres d’acier.
• Le comportement de la zone I (S16-S20) comportant 12 barres d’acier est affecté par l’appui 
mobile qui se trouve à l’extrémité nord du pont (S20), tandis que le comportement de la zone II 
(SI 1-S 15) comportant 8 barres d’acier est affecté par un niveau élevé de retenue (empêchement 
de mouvement). Ainsi, étant donné les conditions diverses qui affectent chacune des zones, il 
est difficile de les comparer adéquatement.
• Les sections de PRFV et d'acier ont toutes deux présenté de la fissuration à jeune âge. La 
largeur initiale de la fissure maximale était respectivement de 0,15 mm pour les sections d ’acier 
et 0,18 mm pour celles de PRFV. Ainsi, la largeur de fissuration initiale de ces deux zones 
renforcées semble très similaire.
• La fissuration des zones armées de PRFV et d’acier s’est produite principalement dans les 
quatre premières semaines suivant le retrait du coffrage. Ce qui indique une stabilisation du 
réseau de fissures en seulement quatre semaines. Ceci s’explique principalement par le fort 
retrait endogène de ce type de béton dont la majorité des déformations se développe dans les 
premiers 7 jours.. Après ces quatre semaines, il est envisageable que l’apparition de nouvelles 
fissures ait été amoindrie par une certaine relaxation du béton causé par son fluage. De plus, 
depuis janvier 2012 aucune nouvelle fissure n'a été relevée.
• Une fois le réseau de fissurations stabilisé, les variations des contraintes longitudinales et le 
changement dans la largeur des fissures ont fluctué principalement selon les variations de 
température saisonnières.
• Le comportement de la section renforcée de 14 barres longitudinales de PRFV est équivalent 
aux sections renforcées de 12 barres d ’acier galvanisé. Toutefois, la section renforcée de PRFV 
a montré des largeurs de fissuration un peu plus prononcées que celles des sections renforcées 
d'acier. La principale raison expliquant ce phénomène reste la faible rigidité axiale des barres de 
PRFV et le niveau de retenue de certaines régions de la barrière. De plus, en ne tenant pas 
compte des principales zones affectées par les conditions d’extrémité (S 1-2 et S19-20), on 
constate que le comportement de la section armée de 14 barres de PRFV est très similaire à
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celle armée de 12 barres d’acier. Donc, ces deux options semblent présenter un meilleur choix 
que la section des 8 barres d’acier.
• Enfin, en ce qui a trait au niveau de fissuration, on constate que la barrière est moins affectée
par le taux d’armatures et le type d'armature qu'elle ne l’est par le type d’appui du viaduc. En 
effet, le fait d’augmenter le niveau de retenue dans le sens longitudinal augmente 
substantiellement le niveau de fissuration. Par contre, même les barres de PRFV restent le 
meilleur choix d'armature puisque celles-ci sont plus durables que celles d'acier.
7.2 Contributions
L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre du projet de recherche a servi à 
l'élaboration de deux rapports pour le Ministère des Transports. Ainsi, les différentes 
conclusions qui y ont été émises, permettent aux décideurs et gestionnaires d’infrastructures du 
MTQ de considérer l’alternative PRFV pour de futurs projets. Toutes les recommandations 
visant à confirmer l'utilisation des PRFV dans les infrastructures du MTQ ont été acceptées par 
les responsables de cet organisme. Ce qui signifie, entre autres, que le MTQ a accepté les 
nouveaux standards de 12 barres d’acier et de 14 barres de PRFV qui leur ont été proposés 
comme leur conception standard pour la barrière 202ME. Ainsi, le MTQ dispose désormais de 
toutes les recommandations nécessaires afin d’envisager de futurs projets routiers équipés de 
barres de PRFV.
Ce projet de recherche a mené à la rédaction de deux publications scientifiques et a 
apporté à la littérature des résultats encore peu investigués concernant le comportement à la
fissuration d'un élément en béton armé de barres longitudinales de PRFV soumis à des
conditions environnementales réelles. Ainsi, grâce à leur durabilité supérieure à l'acier et leur 
comportement satisfaisant quant au contrôle de la fissuration du béton, les armatures de PRFV 
présentent le meilleur choix. À l'avenir, d'autres recherches permettront de confirmer les 
résultats obtenus dans cette recherche afin de généraliser l'usage de ces matériaux dans 
différents ouvrages de retenue.
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7.3 Recommandations et travaux futurs
Puisque ce projet de recherche est un des rares ayant été effectués sur l'étude du 
comportement à la fissuration d'un élément armé de PRFV dans des conditions appliquées à une 
étude in situ, plusieurs recommandations peuvent être formulées quant aux futurs travaux qu’il 
serait intéressant d’entreprendre afin de mieux investiguer l'utilisation de PRFV dans ce type 
d'ouvrage.
Ainsi, il serait intéressant d’étudier la possibilité d’utiliser un béton à retrait compensé 
tel que le BHP-4 développé par le CRSNG [D. Cusson 2012] en combinaison aux armatures de 
PRFV, afin de maximiser l’utilisation de celles-ci. Ce béton réduirait la formation de fissures 
dans la jeune barrière qui est due au retrait endogène souvent très prononcé dans les bétons 
haute performance. De plus, même si un nombre limité de fissures était tout de même induit par 
des changements thermiques saisonniers, la non-corrodabilité des barres de PRFV protégerait 
tout de même le béton de la barrière d'une détérioration précoce.
Il serait aussi intéressant d'élargir l'utilisation des PRFV, dans le cadre de futurs projets 
de recherches, ceux-ci pourraient être testés sur d ’autres éléments d'ouvrage d'art. De plus, étant 
donné l’importance des conditions d’extrémité, il est fortement suggéré de réaliser une 
recherche similaire sur d’autres ouvrages de ponts afin de collecter des données pour des 
conditions d’appuis différentes. De cette façon, d’autres études devront être faites dans le futur 
avec des conditions différentes afin de mieux comparer ces deux sections, c'est-à-dire la section 
à 12 barres en acier et la section à 14 barres en PRFV.
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FORMULE DE BÉTON DE CIMENT
FORMULE*: 50144195
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DATE:
RAPPORTE/C: 
AIR ENTRAÎNÉ: 
affaissement
8 murs 2010 
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5 -8 %
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Pierre Castonguay 
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ENTREPRENEUR: Coulllard Construction 
USAOES: Viaduc aut. 410
Sharbrooka
N» CONTRAT:
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PIERRE 10mm:
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Carriéras St-Dominioue
MUNICIPALITÉ
St-Dominiaue
DOSAGE 
0 kg
PIERRE 14-5mm: Carrières St-Domlnlque St-Domlnlque 953 kg
SABLE naturel: Banc Côté St-Françols-Xavler $35 kg
CIMENT TYPE OU: Ciment Québec St-Basile 0 kg
CIMENT TYPE GUb-SSF: Ciment Québec St-Basila 438 kg
EAU: Puits Sherbrooke 153 litres
Total 2377 kg
ADJUVANTS EUCUD CANADA INC
TYPES USAGES DOSAGE
140M Agent réducteur d'eau 250 ml/100 kg de ciment
AIREXTRA Agent entraîneur d'air 70 rnVIOO kg de ciment
140M Fluidifier le mélange 4000 à 6000 m l/m ’
EUCON 727 Retardateur de prisa 1 havre 75 ml/100 kg de ciment
Data de la dernière vérification des balances: 3 février 2010
Soumis par: Les Carrières de St-Dominique Liée Luc Chabot pour______Atéepté pat
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A. 2 Barres V-Rod
v *
Mars 2007
Guide de spécification du produit
Notes du spécifiant : Les spécifications de ce produit sont écrites en accord avec le format du 
-• Construction Spécifications Institute (CSI) » , incluant le « MasterFormat (1995 Edition), le 
SectionFormat >•. et le » PageFormat », contenu dans le » CSI Manual of Practice Cette section doit 
être révisée soigneusement par un ingénieur pour rencontrer les exigences du projet et du code du 
bâtiment applicable. Coordonner avec les autres sections de  spécifications et les dessins. Effacer toutes 
les Notes du spécifiant » après l’édition de cette section,
SECTION 03205
BARRES D’ARMATURE DE POLYMÈRE RENFORCÉES DE FIBRE DE VERRE (PRF) POUR LE 
RENFORCEMENT DU BÉTON
Notes du spécifiant : Cette section couvre les barres d'armature de polymère renforcée de fibre d e  verre 
(PRF) V-ROD™ de Pultrall pour le renforcement du béton. Une d es raisons principales pour considérer 
les barres PRF pour le renforcement du béton vient du fait que l'acier rouille dans le béton lorsqu'assujetti 
à  des conditions environnementales difficiles, résultant en une perte de solidité et d ’intégrité structurelle. 
Les autoroutes sont particulièrement soumises à cette corrosion étant exposées aux éléments 
envonnementaux et aux sels déglaçant dans les climats plus froids. Il est essentiel que tous les éléments 
de renforcement de tension, incluant les barres PRF utilisés dans les structures d e  béton, conservent une 
capacité de force suffisante durant la durée de vie prévue des structures de  béton.
Les barres PRF V-ROD™ sont une alternative aux barres d ’armature d'acier lorsque le béton arm é est:
1 Exposé aux sels déglaçant.
2. Érigé dans ou près de l'eau de mer.
3. Soumis à  d ’autres agents corrosifs.
4. Doit garder une conductivité électrique basse  ou une bonne neutralité électromagnétique.
5. Doit aider à diminuer le poids. Les barres PRF V-ROD™ sont 25% du poids des barres d'acier 
de dimensions équivalentes.
Notes du spécifiant: Les références ci-dessous devraient être consultées par l'ingénieur concernant
l’utilisation des barres PRF pour le renforcement du béton. Des informations additionnelles sont 
disponibles chez Pultrall en conjoncture avec ces documents, pour de l'aide et de l'information sur 
l'édition de cette section pour les applications spécifiques.
1. ACI 440.1 R-03 2003 "Guide for the Design and Construction of Concrète Reinforced 
with PRF Bars,” American Concrète Institute, Farmington Hills, Mich.
2. ACI 318-95, "Building Code Requirements for Concrète" (1995), American Concrète Institute, 
Farmington Hills, Ml, 347 pp.
3. CAN/CSA-S8O6-02, “Design and Construction of Building Components with Fibre- 
Reinforced Polymers", Canadian Standards Association, Toronto, Ontario, Canada, (May 2002).
4. CAN/CSA-S6_00 “Canadian Highway Bridge Design Code" Canadian Standards Association, 
Toronto, Ontario, Canada, (December 2000), 734p.
5. ISIS Canada 2001a “Reinforcing Concrète Structures with Fiber Reinforced Polymers," Design 
Manual No. 3, The Canadian Network of Centers of Excellence on Intelligent Sensing for 
Innovative Structures. ISIS Canada Corporation, Winnipeg, Manitoba, Canada, 158p.
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PARTIE 1 GÉNÉRAL
1.1 INCLUS DANS CETTE SECTION
A. B arres d 'arm ature d e  polym ère renforcée d e  libre d e  verre (PRF) pour le renforcem ent du béton .
1.2 SECTIONS CONNEXES
Notes du spécifiant: Editer la liste su ivan te  se lon  les b eso ins du projet. Faire  la liste d e s  a u tre s  sec tions 
directem ent re liées à  l’utilisation d es b arre s PRF.
A. Section 03300 -  Béton coulé sur place.
B. Section 03400 -  Béton pré-m oulé.
1.3 RÉFÉRENCES
N otes du spécifiant: Faire la liste d e s  s ta n d a rd s  ré fé ren cés d an s ce tte  section, com plète  avec  les 
désignations et titres. C et article n’a  p a s  à  ê tre  en conform ité a v e c  les s ta n d a rd s , mais e s t seu lem en t la liste 
de  ceux  utilisés.
A. AC1117 - Spécifications d e s  to lé ran ces pour les constructions en béton e t matériaux.
B. Mise en place d e s  barres d 'arm atures.
1.4 EXIGENCES DE CONCEPTION
N otes du spécifiant: Consulter les ré fé ren ces d e  conception m entionnées ci-haut pour le s  recom m andations 
de  conception structurale a v ec  les b a rre s  PR F  V-ROD™. C onsulter au ssi Pultrall Inc. pour les m ises à  Jour 
par la recherche e t développem ent d e s  produits e t m atériaux.
A. N e p a s  rem placer les b a rre s  d ’arm atu re  en  ac ier p ar d e s  b a rre s  d ’arm atu re  PRF su r la m êm e b a s e  d e  
surface, é tan t don n é  les différences d e  propriétés d e  c e s  m atériaux.
B. Concevoir spécifiquem ent les p ièces d e  béton  a rm é  pour les b arre s  PRF, en ten an t com pte  d e s
propriétés du m atériel e t les effets su r la force, la déviation e t la  largeur d e s  fissures.
C. D ans la plupart d e s  cas , la déviation contrô lera la concep tion  d e s  stru c tu res de béton  a rm é  a v ec  les 
b arre s  d ’arm ature PRF b a sé  su r  la valeur du m odule d ’élastic ité d e s  b arre s PRF.
D. D ans la plupart d e s  cas , le bé ton  arm é a v e c  les b arre s d ’arm ature P R F  peut ê tre  conçu  se lon  la 
M éthode d e  conception ultime » ou la « m éthode d e  con train te  au  travail >> (m éthode d e  conception
alternative). D ans le c a s  d e  la ■ m éthode d e  contrain te  au  travail », la con tra in te  au travail d e s  b a rre s  PRF
doit être limitée à  un maximum de 25 % de  la force d e  conception  garantie.
1.5 SOUMISSIONS
A. S e  conform er à  la section 01330 -  P ro céd u res d e  soum issions.
B. D onnées su r le produit: S oum ettre  les d o n n é e s  du m anufacturier su r le produit, incluant les p ropriétés 
m atérielles e t m écaniques.
C. Rapport d ’analyse : Soum ettre les rapports d ’an a ly se  certifiés du m anufacturier pour le s  a n a ly s e s  d e  
contrôle d e  la qualité à  la source  e t pour les p ropriétés m atérielles e t m écaniques e ffe c tu ées  par un 
organism e d ’an a ly se  indépendant.
1. M esure d e  ch aq u e  barre .
2. C haque type de  fibre d ’arm ature spécifiée.
3. C haque type de  m atrice d e  résine spécifiée.
Pultrall Inc 700,9e Rue nofd Thetford Mines. Quebec G6G 675 tel (418)335-3202 fax (418) 335-5117
145
1.6 ASSURANCE DE QUALITÉ
N otes du spécifiant: Décrire les ex igences en  vue d 'u n e  réunion pour coordonner la m ise en  p lace  d e s  
barre s PRF e t du béton.
A. Réunion préliminaire à  la m ise en place : C onvoquer une réunion préliminaire à la m ise en  p lace  [2] [
_________] se m a in es  avan t le débu t d e  la m ise en place d e s  b arre s PRF. Exiger la p ré se n c e  d e s  p arties
directem ent affectées par le travail d e  ce tte  section , incluant en trep reneur, ingénieur, so u s-co n trac ta n t en  
béton e t le rep résen tan t du m anufacturier d e s  b arre s  PRF. Revoir la m ise  en  place d e s  b a rre s  P R F  e t la 
coordination avec  les au tres travaux.
1.7 LIVRAISON, ENTREPOSAGE ET MANUTENTION
N otes du spécifiant: Les b arre s PR F  V-ROD™ son t fa ites d 'u n e  m atrice d e  résine synthétique les rendan t 
su je tte  au  dom m age de surface. P ar co nséquen t, une atten tion  doit ê tre  portée lors d e  la livraison, d e  
l’en trep o sag e , d e  la m anutention e t de  la m ise en  place d e  c e s  barres.____________________________________
A. G énéral: Livrer, en trep o se r  e t m anipuler le s  b arre s PRF se lo n  les instructions du m anufacturier pour 
prévenir les dom m ages.
B. Entreposage:
1. N e p a s  en trep o ser les b a rre s  PR F directem ent sur le  sol. P lacer les barres su r  d e s  p a le tte s  d e  
bois pour les éloigner d e  la pou ssiè re  et d e  la boue e t pour faciliter la manutention.
2. E ntreposer les b arre s PRF so u s  couvert pour éviter l'exposition aux rayons directs du soleil et 
aux produits chim iques.
N otes du spécifiant: Les b arre s  PR F V-ROD™ so n t lég è re s  e t  flexibles. Sou lever les ballots d e  b a rre s  PR F  
prudem m ent. Utiliser d e s  b arre s  d 'ex tension  lors du levage d e  façon à  ce  q u e  les barres PR F  n e  cou rb en t 
p a s  d e  façon excessiv e  et qu  elles pu issen t ê tre  m anipu lées facilem ent.
C. Manutention: Utiliser d e s  b arre s d ’ex tension  lors du levage d e s  ballots d e  barres PRF.
PARTIE 2 PRODUITS 
2.1 MANUFACTURIER : Pultrall Inc., 700 9e rue nord, Thetford-Mines, Quebec, Canada, G6G 6Z5. 
Téléphone (418) 335-3202. Fax (418) 335-5117. Courriel marca.drouln@pultrall.com ou 
bernard.drouln@pultrall.com. Site internet http//www.pultrall.com.
2.2 BARRES D'ARMATURE POLYMÈRE RENFORCÉES DE FIBRE DE VERRE (PRF) POUR LE 
RENFORCEMENT DU BÉTON
A. B arres d ’arm ature d e  polym ère ren fo rcée  d e  fibre d e  verre  (PRF) : Les barres d ’a rm a tu re  PRF 
V-ROD™ pour le renforcem ent du béton. La su rface  d e s  b arre s PR F est enduite d 'u n e  co u c h e  
d e  sab le  qui prévient le m ouvem ent longitudinal par rapport au  béton.
B. Matériel liant: Le m atériel liant e s t  com p o sé  d e  résin e  d e  vinyle e s te r  modifiée a v e c  une  fraction 
volum ique maximum de 35  %.
Fibre d e  renforcem ent: Fibre d e  verre E continue a v e c  une  fraction volumique minimum d e  65% .
N otes du spécifiant: Les b arre s d ’arm atu re  PR F V-ROD™ so n t
p résen tem en t d isponibles e n  se p t tailles s ta n d a rd s  (d es  b arre s  plus la rg es 
sont d isponibles su r dem an d e). E lles so n t :
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V ROD / G # 2  / 114-6681 / xxxxxx / yyyy 
V-ROD I G # 3 1  111-6580 / xxxxxx / yyyy 
V-ROD / G # 4 / 103-6710 / xxxxxx / yyyy 
V-ROD / G # 5 / 99-6986 / xxxxxx / yyyy 
V-ROD / G # 6 / 95-6899 / xxxxxx / yyyy 
V-ROD / G # 7 / 91-6725 / xxxxxx / yyyy 
V-ROD / G # 8 / 87-7522 / xxxxxx / yyyy
2.3 IDENTIFICATION DES BARRES: Les b arre s d 'a rm atu re  PRF doivent être m arq u ées  d 'u n  co d e  
d'identification.
Sym bole du 
produit
(a)
Type 
de  fibre 
(b)
Dimension d e  la
barre
(c)
Calibre 
(d) KSI
Module 
d 'élasticité 
(e) KSI
Numéro 
d e  lot 
(0
L ongeur d e  la
barre
(S)
V-ROD G # 4 103 6710 xxxxxx yyyy
a. Sym bole d e  la com pagnie: V-ROD™ de Pultrall Inc.
b. Type d e  fibre: Sym bole identifiant le type d e  fibre (i.e., G pour verre, C pour ca rb o n e , A 
pour aram ide ou H pour hybride).
c. Dimension d e  la barre: N om bre co rre spondan t au d iam ètre  de la barre  en  huitièm e d e  
pouce.
d. Calibre: Sym bole co rre sp o n d an t au calibre d e s  b arre s d 'a rm atu re  correspondant à  la force 
d e  conception garan tie  m inim ale par unité d e  mille livres au  pouce carré , (i.e., 100 = 100 
000 psi).
e. Module d ’élasticité: Nom bre co rrespondan t au  m odule d e  la barre en unité d e  mille livres 
au pouce carré  (i.e., 6000 ksi = 6  000 000 psi).
f. Num éro d e  lot: N um éro d e  lot identifiant la d a te  de  fabrication et le num éro  du lot pour fin 
d e  réfé rence  e t d 'historique.
2.4 DIMENSIONS:
D iam ètre nom inal e t su rface  sectionnelle
DIM.
us
Diam ètre
nominal
(pouces)
Surface
(po2)
Poids
(lb/pi)
Dim.
Métrique
D iam ètre
nominal
(mm)
Surface
(m m 2)
Poids
(g/m)
#2 0.250 0.049 0.052 #6 6.350 31.7 77.4
#3 0.375 0.110 0.113 #10 9.525 71.3 168.1
#4 0.500 0.196 0.182 #13 12.700 126.7 270.8
#5 0.625 0.307 0.286 #16 15.875 197.9 425.5
#6 0.750 0.442 0.413 #19 19.050 285.0 614.5
#7 0.875 0.601 0.561 #22 22.225 388.0 834.7
#8 1.000 0.785 0.733 #25 25.400 506.7 1090.6
N otes du spécifiant: Analysé se lon  les s ta n d a rd s  développé par ACI; consu lte r Pultrall Inc ou  ACI 
pour une description com plète  d e s  p rocéd u res d ’analyse.
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2 .5 PRO PR IÉTÉS EN TENSION (VERRE)
Dim. de 
barre
Module 
d élasticité en 
tension
Résistance 
ultime en 
tension
Résistance ultime 
garantie 
en tension
Résistance au 
cisaillement
Élongation 
ultime en  
tension
Coefficient
de
Poisson
Et hu F, fv P
mm in Gpa Msi Mpa Ksi Mpa Ksi Mpa Ksi °/o
#6 #2 46.1 6 6 8 874 127 784 114 225 32.6 1 90 0 2 5
#10 #3 45.4 6.58 856 124 765 111 183 26.5 1.89 0 21
#13 #4 46.3 6.71 786 114 708 103 212 30.7 1.70 0.26
#16 #5 48.2 6.99 751 109 683 99 195 28.3 1.56 0 2 5
#19 #6 47.6 6.90 728 106 656 95 200 29.0 1.53 0.25
#22 #7 46.4 6.73 693 100 625 9! 203 294 1 49 0.25
#25 #8 51.9 7.52 675 96 597 87 203 29.4 1.30 0.28
N otes du spécifiant: Les barres d 'a rm atu res PR F  V-ROD™ so n t fabriquées d e  résine durcie  à  la  chaleur. 
Il e s t  im possible d e  courber les b arre s  sur p lace. C onsulter Pultrall Inc pour u n e  description com plète  d e s  
p rocédures d 'ana lyse.
2.6 COURBURE EN USINE:
A. Les b arre s cou rbes doivent ê tre  fab riquées p ar Pultrall. Le rayon d e  courbe intérieur stan d ard  = 
4x le d iam ètre de  la barre.
B. Force en tension d 'u n e  cou rbe  d e  90 d eg rés : C orrespond  à  approxim ativem ent 40%  d e  la 
résis tan ce  ultime garantie en tension  d ’une barre  droite.
Dim.
US
Diamètre
nominal
(pouces)
C ourbe de  90  e t 180 
D egrés 
Rayon d e  courbe 
intérieur 
(pouces)
Dim.
m étrique
D iam ètre
nom inal
mm
C ourbe d e  90  e t 180 
D eg rés 
Rayon d e  courbe 
intérieur 
(mm)
#2 0.250 1.0 #6 6.35 25
#3 0.375 1.5 #10 9.53 38
#4 0.500 2.0 #13 12.70 51
#5 0.625 2.5 #16 15.88 64
#6 0.750 3.0 #19 19.05 76
#7 0.875 3.5 #22 22.23 89
#8 1.000 4.0 #25 25 .40 102
N otes du spécifiant: C onsulter Pultrall pour u n e  description com plète  d e s  p rocédures d ’an a ly se  ou  pour 
plus d e  détail su r le coefficient d 'expansion  therm ique d e s  b a rre s  d ’arm ature P R F  V-ROD™ .
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2.7 COEFFICIENT D’EXPANSION THERMIQUE :
Dimension d e s  barres #2 #3 #4 #5 #6 m #8
Direction longitudinale a  T 10"®/°C 5 9 5.5 5.5 6.4 6.0 6.0 6.1
Direction longitudinale a  T 10'6/° F 3.2 3.0 3.0 3.5 3.3 3.3 3.4
Direction transv ersa le  aT 1 0 -6 / “C 29.5 29.1 23 .4 23.2
Direction transv ersa le  aT 1 0 -6 / "F 16.4 16.2 13 12.9
N otes du spécifiant: C onsulter Pultrall pour une  description com plète d e s  procédures d 'an a ly se  o u  voir 
le Bulletin résum é d 'an a ly se  pour plus d e  détails su r la force d ’ad h éren ce  d e s  barres d 'a rm atu re  PRF 
V-ROD™
2.7 FACTEUR D’ADHÉRENCE ET LONGUEUR DE DÉVELOPPEMENT: (ACI 440.1 R-06 C lau se  11.3)
Le facteur d 'adhérence , Kb = 0.8
Dim.
US
Diamètre
nominal,
Po
Longueur de  
développem ent, 
po
Dim.
m étrique
Diamètre 
nom inal, mm
L ongueur d e  
dév e lo p p em en t, mm
#2 0.250 12.15 #6 6 .35 309
#3 0.375 16.57 #10 9 .5 421
#4 0.500 19.49 #13 12.7 495
#5 0.625 23.59 #16 15.9 599
#6 0.750 25.24 #19 19.0 641
#7 0.875 26.82 #22 22.2 681
#8 1.000 28.90 #25 25.0 734
Un chevauchem en t minimum de 40  d iam ètres e s t requis.
N otes du spécifiant: L’an a ly se  d e  durabilité d e s  b arre s  d ’arm ature  PR F V-ROD™ a  é té  e ffec tuée  p ar 
plusieurs cen tre s  d e  recherche  universitaires à  travers le m onde, couvrant u n e  grande varié té  d e  conditions 
env ironnem entales e t d e  conditions d ’évaluation. C ontacter Pultrall av ec  u n e  liste com plète d e s  conditions 
env ironnem entales où vous planifiez utiliser les b arre s  d ’arm atu re  et un som m aire des an a ly se s  co u ran te s  
pour c e s  environnem ents vous se ra  fourni._________________________________________________________________
2.9 DURABILITÉ:
Effet d e  solution alcaline (pH 13.5) su r les propriétés d e  force en  tension 
d es b arre s  d ’arm atu re  V-ROD™ à  60 d e g ré s  C
D urée d an s une solution 
pH 13.5 à  60 D egrés C
C harge  max. 
M oyenne 
(kN)
C ontrainte
max.
m oyenne
(MPa)
Rigidité de  
dép lacem ent 
m oyenne 
(N/mm)
Dim. moyenne 
totale de la 
contrainte 
max.
(%>
Dim. m oyenne 
to ta le  d e  la 
rigidité d e  
d ép lacem en t 
(%>
Contrôle (non- 
conditionné)
133 717 6215 -
78 jours 
(approx. 11 sem aines)
123 668 5880 7 5
118 jours 
(approx. 17 sem aines)
110 595 6207 17 0
(approx. 25 sem aines) 92 495 6329 26 8
** La rigidité d e  dép lacem en t a  é té  ca lcu lée  en  déterm inan t la m eilleure sec tion  linéaire d e  la c h a rg e  vs. 
les g raph iques d ’élongation -  non à  partir d e s  valeu rs m axim ales
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2.10 CONTRÔLE DE QUAUTÉ À L’USINE
Analyse du contrôle d e  qualité : Le contrôle d e  la qualité doit ê tre  effectué selon les e x ig en ces  d 'u n e  
usine certifiée ISO 9001 en  analysan t les b arre s  PR F  avant l'utilisation pour assurer le s  p e rfo rm ances 
requ ises. Les rapports d 'an a ly ses  faites par une ag e n c e  d 'an a ly se  indépendan te  peuven t ê tre  utilisés 
lorsque disponibles. Effectuer les an a ly ses d e  contrôle d e  la qualité su ivan tes se lon  les  m é th o d es 
d 'ana lyse  s ta n d ard s (disponibles ch ez  Pultrall ou ACI) :
A. Force en tension, module d 'é lastic ité  en tension  e t contrain te maximum.
B. Force en tension  d e s  b arre s cou rbées.
C. R ésistan ce  à  la fatigue
D. Force d 'adhérence .
E. Durabilité en milieu alcalin.
Le contrôle d e  qualité à  l’usine  e s t effectué se lon  le p ro céd é  d e  contrôle statistique du p ro céd é  pour la 
résis tan ce  ultime en tension, du  m odule d 'é lasticité, du po u rcen tag e  d e  plymérisation, du con tenu  
m assique  ou volumique e n  verre  (renfort) et du  poids linéaire.
PARTIE 3 EXÉCUTION
3.1 INSPECTION
A. Inspecter l'endroit devan t recevoir les b arre s d 'a rm atu re  PR F. Aviser l'ingénieur si l'endroit n 'e s t p a s  
accep tab le . Ne p a s  débu ter la m ise e n  p lace  d e s  b a rre s  P R F  avan t q u e  les conditions in accep tab le s ne  
so ient corrigées.
N otes du spécifiant: La m ise en  p lace  d e s  b arre s d ’arm atu re  PRF s e  fait de façon similaire aux b arre s  
d 'arm ature d ’acier non enduite, e t les p ra tiques com m unes doivent ê tre s  su iv ies sauf pour le s  excep tio n s c lés , 
tel q u e  m entionnées ci-après.
3.2 MISE EN PLACE
A. P lacer les b arre s  PRF se lon  la “Mise en  place d e s  b a rre s  d 'arm ature" à  m oins que spécifié au trem ent.
B. P lacer les barres PRF av ec  précision se lon  les p lans d e  m ise en  p lace  approuvés, les d ess in s , les 
échéanciers , les détails typiques e t les notes.
C. C oupe sur le chantier :
1. S ur le chantier, couper les b a rre s  PR F  en utilisant u n e  sc ie  à  haute v itesse . N e p a s  
cisailler les barres.
N otes du spécifiant: Les b arre s d 'arm ature PR F  V*ROD™ so n t faites d e  résine  therm odurcissable. Le 
pliage doit ê tre  fait avant le durc issem ent d e  la résin e  co n ten u e  d a n s  les barres. Aucun pliage ou 
altération n 'es t possible su r le chantier.________________________________________________________________
D. Pliage su r le chantier: Ne p a s  plier les b arre s  PR F sur le chantier.
E. Fixation: Fixer les b arre s  PR F aux form es pour prévenir le d ép lacem en t p ar le coulage du béto n  ou par 
les ouvriers.
F. Supports: P lacer les b a rre s  PR F  av ec  précision e t le s  supp o rte r en  utilisant d e s  chaises non co rrosives 
ou e n  plastique avant le d éb u t du cou lage. Les b arre s PRF doivent ê tre  supp o rtées à  environ le 2 /3 d e  la 
d istance norm alem ent utilisée pour les b arre s  d ’acier, é tan t d o nné q u e  les  barres PR F  so n t b eau co u p  
plus flexibles.
G. Attache: A ttacher les b arre s  PR F a v ec  d e s  a ttach es  d e  métal recouverte , d e s  a tta c h e s  d 'ac ie r 
inoxydable ou d e s  a ttach é  d e  nylon.
H. A ttache d e  form es: Utiliser d e s  a ttach es  d e  form es d e  p lastique ou d e  nylon.
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N otes du spécifiant: D es recherches sont p ré sen tem en t en  cours su r l'utilisation d es g a in es  rem plies d e  
coulis ou d e s  g a ines rem plies de  résin e  similaire aux gain es utilisées com m e enture m écanique. L 'ingénieur 
doit approuver l'utilisation d e  c e s  gaines.
I. Enture: Utiliser les en tu res  par ch ev au ch em en t lorsque la continuité e s t requise d an s  le renforcem ent. 
N e p a s  utiliser d e  connections m écan iques ou d e s  en tu res so u d é es. .
J . T olérances: N e p a s  d é p a s se r  les to lé ran ces d e  m ise en  p lace  spécifiées au  AC1117
K. N ettoyage: Enlever l'huile provenant d e s  form es en  e ssu y an t les b a rre s  PR F  avec un solvant avan t d e
couler le ciment.
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Figure A-6 Guide technique des barres de PRFV de type V-Rod de la compagnie Pultrall
A 3  Capteurs FO, JE, CCV et Thermocouples
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Figure A-7 Caractéristiques des JE
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JAUGES DE DÉFORMATION À NOYER DANS LE BÉTON
APPLICATIONS
le s  jauges d e  d éfo rm ation  de la sén é  EM o n t é té  con­
çues po u r ê tre  noyees dans le b é to n  e t m esurer les 
défo rm ations causées oar les variations de co n tra in tes 
Elles p e rm e tten t de calculer les co n tra in tes  là ou  les 
m odules de d éfo rm ation  sont connus ap rès corrections 
pour les effe ts de tem p éra tu re , de H uage e t les réactions 
au to g èn es du b é to n  Les principales structures m stru 
m en tées avec ces |au g es  sont
• les barrages;
• les cen trales nucléaires,
• les ponts c l viaducs;
• les g rand  édifices;
• les tunnels;
• les ports;
• 1 'inténeur des fondations, des murs, des 
revêtem ents, des caissons e t des piliers.
DESCRIPTION
La ja u g e  de  d efo rm ation  a  corde v ib ran te  EM se com 
pose de deux joues reliées par un  tu b e  qui p ro té g é  une 
fine corde d 'acier. L 'ensemble est scellé par un d o u b le  
jo in t to rique . Les joues assu ren t le tra n s fe r t  des d é fo r­
m ations du b é to n  à la corde
Un é lec troaim an t est fixé à  la partie  cen tra le  d e  l 'a p p a ­
reil Les deform ations qui se dév e lo p p en t dans le b é to n  
ch an g en t la tension  m écan ique de la corde et, d u  coup, 
sa fréquence  de  résonance, laquelle est lue par l'é lectro- 
aim ant.
La EM-S constitue le m odèle standard . La EM-10 est une 
version robuste  prevue po u r ê tre  noyée dans des bé tons 
a gros agrégats. Le m odèle court EM-2 est conçu pour 
usage en labo ra to ire  ou dans des en d ro its  exigus.
A m om s d 'indications contraires, la tens ion  initiale de 
la corde est a ju s tée  au milieu de  sa course en  cours de 
fabrication.
La rig id ité  d e  la jau g e  est très  faible, de  te lle  so rte  
q u 'e lle  ne p e rtu rb e  pas localem ent l 'é ta t  d e  con train te .
Série EM
AVANTAGES
• Grande fiabilité i long terme
• Résolution et précision élevées
• Étendue de mesure de 3000 pr
• Faible rigidité
• Construction robuste
• Lecture de température
• Trous de fixation incorporés aux joues
• Signal en fréquence facile à traiter et à 
transmettre sur de longues distances
Par conséquent, la jauge p e u t ê tre  noyée  dans 
des bétons jeunes, en cours d e  prise, de  m êm e 
q u e  dans des m atériaux sy n th é tiq u es durs tels 
q ue la résiné, la fib re  de verre  e t l’u re th a n e
U ne th erm istance  in tégrée d an s la ja u g e  p e rm e t 
d 'é tu d ie r  les e ffe ts  des variations d e  te m p é ra tu re  
sur les m atériaux
r o c Te s t  t e l e m a c
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CARACTÉRISTIQUES INSTALLATION
MODÈLE EM-2. EM -5. EM-10
E ten d u e  d e  m e su re 3000 p<
R éso lu tion
I M S
EM-2. EM-10
1 jjj* rinin ) 
0,4 pi
T e m p éra tu re  d 'u til is a tio n -2 0  'C d éSO ’C
ThmrmtstartCft 3 kf5 (voir m o d è le  TH-Tl
C ib le  é k d r i q u e 1RC-41 A. IRC-41AP 
fo p t’onneO
ACCESSOIRES
• Rosette de m o n tag e
• Enveloppe pouf jau g e  de com pensation
• A ppareils de lecture MB-fifiL), SENSLOG
il existe plusieurs m éthodes d'Installat on de  la jauge .
• fixation aux j r m a tu 'c s  a bé to n  a l 'j 'd c  de  
fils d 'attaches.
• en fou issem en t d irec t dans le b é to n  ou  le 
coulis frais,
• m o n ta g e  dans un bloc prem oulë.
Un support d é  m o n ta g e  en ro se tte  gui p erm et d 'o  
r ien te r  les jauges avec précision est d isponib le  com ­
m e accessoae. Des enveloppes p o u r jau g es de  com 
p ensa tio n  (bloc tem om ) utilises pour d eco u p ie r des 
d éfo rm ations du  m ilieu sont ég a le m e n t disponibles. 
La ja u g e  de com pensation , qui c o n tie n t u n e  EM, 
sert d e  réfé rence  p o u r la m esure des d é fo rm atio n s 
du b é to n  dues au vieillissement, a la te m p é ra tu re , a 
'hum id ité  e t aux a u tre s  facteurs in d é p e n d a n ts  des 
effe ts de  charge
POUR COMMANDER
Veuillez spécifier :
• M odèle
• Longueur de  câble
• Accessoires
Modèle EM-2 *
M odèle EM-S
M odèle EM-10
_* p | juJuit é t >« itféltéf ttlt|U«r> Klf’t >UH'» d '•* téftt f-rvxltn f »Û’ 14-0408‘S
C lier.*:**. 20»5
T é l.. 1.450.465. I l  13 • 1.877.ROCTE5T {Canada, é.-U.) •  33 .1 .64 .06 .40 .80  (Europe) •  w w w .nxtttt.tQ fln  * nvww.telfrftidC.fr
Figure A- 8 Caractéristiques des jauges à béton (CCV)
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JAUGE DE DÉFORMATION
M o d è le  FOS
i___________________________ __
r o c Te s t
TELEMAC
APPUCAT1QNS____________________________________
Rrchrrcho et d évelop p em en t rn  m atériau* nouveau*  
Revêtem ent* d e  tunnel*
Centrales nucléaires 
Surveillance des édifices
Environnem ents corrosifs ou avec interférence* FM/RF e lçv ees
DESCRIPTION__________________________________________
Les ;au ges d e deform ation  Roctest con v ienn en t p arfa item ent a la 
m esure h aute perform ance des d éform ation s wa jau ge m esure les 
d eform ations {expansion e t  contraction) d'un m atériau causées par 
les ten sion s m écan iqu es et les e ffe ts  therm iques
Le fon ction n em en t d e ce* jau ges repose sur un >nterferom elre de  
type Fabry Perot (iFP) lorsq u e cet IFP est lie a un m aten au . il trans  
m et la tension  à la jau ge e t  ce tte  ten sion  es t con vertie  en  unité  
d'm génierie par l’appareil d e lecture
Les jauges de la série FOS sont insensib les à la traction e t  à la m a  
nipulation exercées sur 'a fibre entran te C ette caractéristique est 
utile orsque a jau ge dort être co u lé e  dans un rratrriau com p osite  
La fiabilité a lon g term e de la longueur de <av«te d e  la jau ge est 
garantir par la m éth o d e  rie soudure qui perm pt d ’éviter le N uage  
gen era lem en t associe a l'utilisation d adhes-ts
AVANTAGES____________________
• Immunité au* interférence*
EM et RE. et i  II foudre
•  Sécurité intrinsèque
• Réponse statique « i  dynamique
• Sensibilité et résolution élevees :
0,01 %  d e  rétendue de m esure
•  Signal transmis sur de longues distances
• Aucune interférence liée au 
fléchissement de la fibre
•  Mesures absolues selon des 
unités d'ingénierie
r o c Te s t
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CARACTÉRISTIQUES
Type de jaoqe ;.j u ij e i* •*- j ■ ry r fF-rnvxMniotfsee
étendu* d* mesuré' 1 ‘‘Xv : <S[)fi. j ; WiM. D»* ïOiX, - ?HI»f» 1 j  - bOfiO a .'i ,*►
{ ( • s o l u t i o n :< 0 *  '*  1 *  ! '•  M
P r é c i s i o n r o n : t c r  d e  i :  M .
S e n s i b i l i t é  t r a n s v e r s a l e •■• ' V  S  l i e  ' t  M
T e m p s  d e  r é p o n s e s :.nK t » ;r  î l e  i r . v  I f . l u i *  4  2  V H î i
T e m p é r a t u r e  d ’u t i l i s a t i o n - -S  ' t  .1 -  ;< .n  •< . l a  t * r n p » o t u r ;  t î ' i . r  i i u t » : n  **st 4.**"».'tinn d i j  f . i h l ;  a  ' t u -  * t  <'.e I v f v u f  t . : ; n *
» p lu s  d *  < > '  C w r. + j  4b : * , e
S u s c e p t i b i l i t é  a u x  i n t * r f é » é n < * t  ( M  e t  R f i r f - i f i v ^ g j r
C i b l e  i  f i b r e  o p t i q u e C f v  i S 'Û  n u t r U  M f
M a t é n a u  d e  l a  j a u g e V e rre
C o n n e c t e u r 5T
D i a n v t t r *  d é  U  t a u ç * ;  ÎO  ^
L o n g u e u r  c a p i l l a i r e 5. » —m  .i m m  u » » b n  t î  M  l
’ •lut/K «f«nny« Te »'«t>re ; *r*'*?s >.*' rumjrof
PÛUflCOMMANDEft______________________________
V«yill#z spécifier :
l'e ten d u *  d e m esure
M odèle et longueur du câble a fibre o p a q u e  [2 m min ) 
Appareil* d e lecture* et systèm es d'acqu sition  4  fibre op tiq u e
Figure A-9 Caractéristiques des FO 
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JAUGES DE DÉFORMATION MINIATURES
Série SM-2
APPLICATIONS
la  sêr>e SM-2 d e  langes de d é fo rm atio n  m in iatu res a 
corde v ibrante perm et de m esurer la d éfo rm atio n  un i­
ta ire  e t  de d ë d u i 'e  la con tra in te  lo rsque le m odule 
d 'élasticité du m a té n a u  est connu Elle est utilisée prm 
□ paiem en t :
• sur les p o u tres  d ’acier, pipelines e t  réservoirs,
• sur les tab liers de p o n t, piliers e t cintres de 
sou tènem ents,
• sur les b arrages e t les cen trales nucléaires,
• sur les élém ents structuraux des édifices e t ponts,
• sur les voussoirs de tunnels,
• sur les pieux e t  caissons;
• dans les Douions d 'anc rages e t barres d 'a rm a tu re . 
DESCRIPTION
Us jauge SM-2 se com pose d" un tu b e  cen tra l qui p ro tè g e  
une fine corde d 'ac ier ten d u e  en tre  deux blocs d 'ex tre  
m ité. Les forces extérieures transm ises aux blocs d 'ex ­
trém ité  ch an g en t la tension  m écanique d e  la corde  et, 
du coup, sa fréquence  d e  résonance C ette  d e rn ie re  est 
lue par un électroaim ant.
Les jauges SM-2 sont o ffertes en  deux m odèles, la SM 
2W e t la SM-2A, qui d iffèren t par leur installa tion . Le 
m odèle SM-2W est conçu pour ê tre  so u d é  sur la surface 
à ausculter, puis recouvert d 'u n  bo îtie r d e  p ro tec tion  
con ten an t l'é lec troaim an t La SM-2A est g én é ra lem en t 
installée dans u n  fo rag e  de p e tit  d iam ètre . Son électro - 
a im ant en to u re  le tu b e  central.
À m oins d 'indications contraires, la ten s io n  d e  la corde 
est a justée a mi-course en  usine à l'aide d 'u n  ressort fixé 
a la jauge. La tension  p e u t facilem ent ê tre  m odifiée  au 
m om ent de  l’installation , seion le sens antic ipé d e  la 
déform ation . Ce ressort com prim é com pense la tension  
de  corde e t con tribue  à  la faible rig id ité d e  la SM 2.
Une therm istance in tég rée  a la jauge p e rm e t d 'év a lu e r 
les effe ts de la te m p é ra tu re  sur les m atériaux.
Jauge &M-2W et boitier amovible 
à électroaimant
AVANTAGES
• Fiabilité a long terme
• Résolution el précision élevées
• Petites dimensions -  minimise les erreurs 
dues i  la flexion
• Etendue de mesure de 3000 pr avec 
tension ajustable
• Simplicité d'installation
• Résistant à la corrosion ; composants en 
acier inoxydable et en plastique ABS
• Signai en fréquence facile à traiter et à 
transmettre sur de longues distances
INSTALLATION ET LECTURES
La jau g e  SM-2W s'instal le rap id em en t e t  a isém en t 
sur d es  surfaces p lanes ou co u rb ées a l 'a id e  de 
soudures par po in ts  (le p lan  courbe  d o it ê tre  
p erpend icu la ire  a  l’axe de la jauge). Son boitier, 
d istinct de la jau g e , est ég a lem en t so u d e  o u  sim 
p lem en t placé tem p o ra irem en t le tem p s d 'u n e  
lectu re, puis réu tilise  u ltérieu rem en t. La SM-2A 
se fixe è l’in té rie u r d ’un fo rage , g é n é ra le m e n t a 
l 'a id e  de vis d e  pression.
r q c Je s t  t e l e m a c
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CARACTÉRISTIQUES
MODÈLE SM-2W, SM-2 A
É tendue d e  m esure 3000 |J<
Résolution 0,5 p* (m*n.)
Étendue d e  tem pérature
d 'utilisation -2 0  C a +.80 C
lo n g u eu r  active d e  la jau ge 50,8 mm
Thermistance 3 le fi (vç»r m ooçiç  fH D
Câble électrique IRC 41 A. IRC 4 1 AP 
ioptiurineil
L . î : *»:a -v a s t
ACCESSOIRES
• Outils d 'installa tion  e t  d 'a ju s tem en t
• Appareils de  lecture : MB-6T(L). SENSLOG
Couvercle de la SM-2W
POUR COMMANDER 
Veuillez spécifier :
• M odèle
• Longueur d u  câble
• Accessoires
Jauge SM-2W
A WAV’a S'.'tffNi
Jauge SM-2A
.« D* -*Juit et i «  céléstei ttiqum sufe'.. 4  J-^tr-+eitier *.s >«<■» u n i i l  f  3 Û1 1 s-ÙWS’S
© S'XUST Liti-iA«. 2(K6
T el.. 1 .450.465.1113 •  1.877.ROCTE5T {Canada, é.-U.) • 33 .1 .64 .06 .40 .80  {Europe} •  wwvr.rcxtest.eewn •  n w w .te lem a c .fr
Figure A-10 Caractéristiques des CCV
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CARACTÉRISTIQUES
MODÈLE TM-T TH-FT100 TH-TC
É tendue d e  mesure* -5 0  ‘C 4 *150 -C -5 0  *C à *300 *C -M  ’C à  *40 0  'C
Précision t  0,5 % Ce l‘E M. t 0 ,1  C j  D'C t  0,1 N, d e  l'E M.
R ésolution 0,1 -C Functiun de 
l'apparril ri* l*cr.,r*
0.1 *C
Jauge TH*rm stance i  KC! Résistance ICO 0  
k lj s ie  AJ
T^ermcx^upiff
Facteur d e  tem pérature D.3B5 r> f ' C _
Boîtier PVC ou dcief m oxyddüle 
Dia e*t 1 6  mm  
Longueur 51 mm
Acier inoxydable
Dia cet 1 6  mm  
Longueur 51 mm
PVC
Dia <=ict 16 mm  
Longueur 51 mm
Câble électrique IRC 41A ou ‘RC 255 IRC 41A Fi! d extenviun en  a lliage  
cvaiv^ e con stan tan . AW(j 20. 
aaine extér ieu re  en  PVC
Appareil d e  lecture MB 6TIL1 PAl METO PT 100 HH21
S ystèm e d'acquisition  
au tom atiq ue SENMOÜ SENSLOG SENSLOG
’i ef*rcS>» <jç m f ü .r ï  **rnp*'Jt Jr+ a1?» c jc> '«  c ^ 't  f f ' f  « c  f c s - p t e  (p r« - i<J L » «aT; t>T Jf ,'e u?r.;
ACCESSOIRES
• A ppareil de lecture ou système 
d 'acquisition au to m atiq u e
•  C â b le  b lin d é
POUR COMMANDER
VeuilUi spécifier :
• L ongueur e t  ty p e  de  câble
•  Accessoires
.* pf .‘Ju t et >«s '.«( éitef KJf't ■uje,.> it >*m te h m s  f âCi'è'î U6Q&Q I
C *>.ct«St Lifiift<-<. 2 < K f5
T e l.. 1 .450 .465 .1113 •  1.877.ROCTEST (Canada. É.-U.J • 33 .1 .64 .06 .40 .80  (Europe! • w w rt.ructest.com  •  rtw w .telem ac.fr
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CAPTEUR DE TEMPÉRATURE
Série TH
APPLICATIONS
Les capteur* de  te m p é ra tu re  d e  'a série TH co n stitu en t 
un m oyen de con trô ler la te m p é ra tu re  dans le roc, le 
béton , le sol. le coulis e t les rem blais Ils sont util ses 
principalem ent pour contrôler
• les barrages e t  ponts;
• les édifices e t  les rev ê tem en ts  de  tunnels;
• l'influence d e  la te m p é ra tu re  des instrum ents
DESCRIPTION
le s  capteurs rie la serie TH so n t proposes en trois rno 
dèles TH-T, TH-PT100 e t  TH-TC.
le  m odèle TH-T utilise une therm istance 3 KO de g rande 
précision. C e tte  résistance est coulée d an s une résine 
epoxy e t est scellée dans un bo ttier en  acier inoxydable. 
Deux fils re lient ce tte  sonde à l'appareil d e  lecture. La 
therm istance est similaire a celle utilisée dans la p lupart 
des cap teu rs à corde vibrante.
Lé m odèle  TH PTtoo est constitué d 'u n e  résistance en 
platm e très sensible à la te m p é ra tu re  La stabilité du 
platine à te m p é ra tu re  é levée explique ici son  utilisation. 
Un p o n t de 4 o u  3 fils d o n n e  une b o nne réso lu tion  à 
l'aide d 'u n  appareil de lecture A po n t ou d 'u n  systèm e 
d 'acquisition au to m atiq u e . La résistance est p ro té g é e  
par un boitier en  acier inoxydable. Cela p erm et son in ­
jection  e t  procure une résistance aux déform ations.
Le m odèle  TH-TC com porte  un therm o co u p le  constitué  
d 'un  fil thcrm ocouplc  à 2 conducteurs solides AWG 24, 
recouvert par u n e  gam e de  p ro tec tion  en  PVC d 'u n e  
épaisseur de  0,38 mm. Il est h ab itu e llem en t b ranché a 
une rallonge, elle-m êm e branchée a un appare il d e  lec 
tu re  Lé therm ocoup lé  et les rallonges so n t com posés 
d 'un  alliage cuivre co n s tan tan  de  type  » T ».
r o c Te s t  t e l e m a c
Figure A-l 1 Caractéristiques des thermocouples
Modèle TH-T
\ i /
n
Installations typiques d 'un  capteur TH
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ANNEXE B 
RÉSULTATS BRUTES
E estantes
16 Ju i n  2010
S ec tio n  |0 Sec tio n  9 S ec tio n  8 Sec tion  7 Sec tio n  6 Sec tion  5 Sec tion  4 Sec tio n  3 S ec tio n  ?  Sec tion  I ^a IV é I 2 I e m u i■ vil^e
S e c .  g 0  S e c t i o n  13 S e c t i o n  18 S e c t i o n  17 S e c t i o n  16 é l e c t i o n
USE
32E
5 S e c t i o n  14 Sec tion T3 S e c T io n  I5~ S ë c T io n  TT
1 lUP1ggA —
T W ----------  '■Ln
£ 3  srf"--
18 J u i n  2010
S ec tio n  10 S ec tio n  9 Sec tio n  8 Sec tion  7 S ec tio n  6 Sec tion  S S ec tio n  4 Sec tio n  3 S e c t io n  ?  Sec tion  1
J ■ ■
i J - .......< — i —TQ "■------1 a j  :
-----
■
-1
S ---------------- r l — J - \r — i ..... I
!i^>p
. 1  ;
11.,!
J —
Sec. 80 S ec tio n  19 Sec tion  ift Sec t io n  17 Sec tion  16 Sec tion  15 Sec tio n  14 S ec tio n  17 S ec tio n  lg Sec tion  11
A  1 1 1...11 J 1 H I .I".r ï  1 1 JJ 1 Ml -I I H
21 J u i n  2010
S e c tio n  10 S e c tio n  9 S e c t io n  8 S e c tio n  7 S e c tio n  6 S e c tio n  5 S e c tio n  4 S e c tio n  3 S e c t io n  2 S e c tio n  1
S 3=E0 l~Ar Lenno» vii^ f?32-
A
.S e c t io n  19 S e c t i o n ^18^ S e c t i o n ^ ?  ^ g ^ t j o r ^ l b  ^ S e c t i o n  ^  S e ç t i y i _ H  13^ Sec n o n  j ç  ^ . e c t .p n  11
S  ..........  trbT'ûZ
Figure B-l Plan des espacements de fissures du 16 juin 2010 au 21 juin 2010
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Figure B-2 Plan des espacements de fissures du 21 juin 2010 au 14 juillet 2010
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E x i s t a n t e s
Nouvelles
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Figure B-3 Plan des espacements de fissures du 14 juillet 2010 au 4 août 2010
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Figure B-4 Plan des espacements de fissures du 26 août 2010 au 28 Octobre 2010
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Figure B-5 Plan des espacements de fissures du 15 décembre 2010 au 24 février 2011
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Figure B-6 Plan des espacements de fissures du 23 Mars 2011 au 19 Mai 2011
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Figure B-7 Plan des espacements de fissures du côté opposé (EST) du 30 Juillet 2010
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